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SUR  LE 


BiiREÀii  m  mmmm  m  arts  et  métiers 

créé  par  la  loi  du  12  septembre  1701. 
PAR  M.  LE  GÉNÉRAL  MOBIN. 


Dans  ses  travaux  de  rénovation  de  toutes  les  institutions  de 
la  France,  et  dans  son  immense  désir  de  développer  toutes  les 
branches  d'instruction  et  de  progrès  des  sciences  et  des  arts, 
l'Assemblée  constituante  avait  rendu,  le  9  septembre  ^91,  un 
décret  transformé  et  promulgué  en  loi,  au  nom  du  Roi,  le  49  du 
même  mois,  et  dont  le  premier  article  était  ainsi  conçu  : 

«  L'Assemblée  nationale,  ouï  le  rapport  de  son  Comité  d*agri- 
c  culture  et  du  commercé,  décrète  ce  qui  suit  : 
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6  NOTE  SUR  LE  BUREAU  DE  CONSULTATION 

TITRE  PREMIER. 

DISTRIBUTION  DES   RÉCOMPENSES   NATIONALES. 

€  Art.  4«^  Sur  le  fonds  de  deux  millions  destinés,  par  te  dé- 
€  cret  du  3  août  4790,  à  être  annuellement  employés  en  dons, 
€  gratifications  et  encouragements,  il  sera  distribué  une  somme 
€  de  trois  cent  mille  livres,  selon  le  mode  ci-après  déterminé, 
«  en  gratifications  et  secours  aux  artistes  qui,  par  leurs  décou- 
€  vertes,  leurs  travaux  et  leurs  recherches  dans  les  arts  utiles, 
€  auront  mérité  d* avoir  part  aux  récompenses  nationales.  » 

Les  travaux  susceptibles  d'être  récompensés  étaient  partagés 
en  deux  classes  principales  :  ceux  qui  avaient  pu  exiger  des  sa^ 
orifices,  et  ceux  qui  n'en  exigeaient  pas. 

Un  minimum,  un  médium  et  un  maximum  des  récompenses 
étaient  fixés  pour  chaque  classe. 

Pour  la  première  classe,  ils  étaient  respectivement  de  4000, 
5000  et  6000  livres. 

Pour  la  seconde,  de  2000,  2500  et  3000  livres. 

Les  artistes  âgés  déplus  de  60  ans  pouvaient,  en  outre,  rece- 
voir, en  susdela  récompense  quileur  était  accordée,  une  somme 
égale  au  minimum  de  leur  classe. 

Indépendamment  de  ces  récompenses,  il  pouvait  être  accordé 
aux  artistes  indiqués,  dont  les  travaux  auraient  reçu  des  appro- 
bations des  corps  savants,  et  dont  l'honorable  pauvreté  serait 
certifiée  par  les  corps  administratifs,  des  gratifications  particu- 
lières de  200,  250  ou  300  livres. 

Pour  l'exécution  de  cette  loi,  il  fut  créé,  par  décret  en  date 
du  9  septembre  1791,  une  commission  qui,  sous  le  nom  de  Bu- 
reau de  consultation  des  arts  et  métiers,  était  chargée  de  la  distri- 
bution des  récompenses.  Ce  bureau  devait  être  composé  d'une 
section  de  quinze  membres  de  l'Académie  des  sciences,  au  choix 
de  cette  société,  et  de  pareil  nombre  d'hommes  instruits  dans 
les  différents  genres  d'industrie  et  choisis  dans  les  diverses  so- 
ciétés savantes  par  le  ministre  de  l'intérieur. 

Les  fonctions  de  ce  bureau  étaient  absolument  gratuites  :  le 
ministre  de  l'intérieur  était  seulement  autorisé  à  y  employer  le 
nombre  de  commis  nécessaire  et  à  acquitter  les  frais  de  leurs 
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traitements,  ainsi  que  ceui  de  bureau,  au  moyen  d'un  prélève- 
ment d*un  sou  par  livre  sur  les  récompenses  nationales. 

Lors  de  la  constitution  du  bureau  de  consultation  des  arts  el 
métiers,  il  fut  composé,  pour  la  première  fols,  ainsi  que  Tindi** 
que  le  tableau  suivant  : 

Liste  de*  membres  du  bureau  de  comultation  pour  les  arts  et  métiers. 


AGAMI»  DBS  SdlNGlS. 

SOCIÉTÉS  SAVANTES  ou  D'ARTISTES. 

Leroy. 

Bourru,  do  la  Faculté  de  médecine. 

Boisiit. 

Jumelln,          1d.                  id. 

;  LaToiflier. 

Loul»,  de  l'Académie  de  chirurgie* 

Desmarets. 

Uallé,  de  la  Société  royale  de  médecine. 

Borda. 

Parmentier,  de  la  Société  royale  d'agriculture. 

1  Vandemioiide. 

Pelletier,  de  la  Société  royale  d'histoire  natarelle. 

Coulomli. 
Berlhollel. 

Hauenfratz.  de  la  Société  dei  Annales  de  oiiiioie. 

Sllvestre,  de  la  Société  Phllomatique. 

Nenflnier. 

De  Servières,  de  la  Société  des  Artistes  inventetirs. 

1  Brisson. 

De  Trouville,                id.                Id. 

Perrier. 

Guirant,                       id.                id. 

Rochon. 

Le  Blanc,                      Id.                 id. 

Doliamel. 

Droi ,  de  la  Société  du  Point  eentnl. 

Ugraoge. 

Calipe,            id.                  id. 

Laplace. 

Lucotte,  de  la  Société  des  Artistes  réunis. 

* 

Plus  tard,  Baume  et  Pourcroy  de  TAcadémie  des  sciences  y 
furent  appelés,  ainsi  que  : 

Cousin. 

Dumas,  médecin. 
Desaudray. 
Desault,  médecin. 
Hillin,  naturaliste. 

A  peine  constitué,  le  bureau  vint,  selon  Tusage  du  moment, 
offrir  le  22  janvier  1793  ses  premiers  hommages  à  TAssemblée 
nationale,  qui  ordonna  la  mention  honorable  de  cette  démarche 
dans  le  procès-verbal  de  la  séance. 

Les  fonctions  de  ce  bureau,  qui  n'était  nommé  que  pour  un 
an,  furent  prorogées  par  la  Convention,  par  un  décret  en  date 
du  4  janvier  1793. 
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8       NOTE  SDR  LE  BUREAU  DE  CONSULTATION 

Malgré  les  préoccupations  que  devaient  leur  causer  les  événe* 
ments  de  l'époque,  les  membres  du  bureau  de  consultation  se 
livrèrent  avec  dévouement  à  Taccomplissement  des  fonctions 
qu'ils  avaient  acceptées.  Mais,  ce  dévouement  à  la  chose  publi- 
qu(9ne  devait  pas  les  mettre  à  l'abri  des  persécutions  et  des  mi- 
sères du  temps. 

Dans  un  mémoire  sur  l'état  où  le  bureau  se  trouvait  le  29  flo- 
réal an  II  (17  mai  4794],  le  président  Lagrange  faisait  connaître 
que,  de  30  membres  qui  le  composaient  à  l'origine,  il  était  ré- 
duit à  20,  dont  huit  chargés  de  fonctions  publiques  ou  de  niis^ 
sions  du  gouvernement  ne  pouvaient  plus  prendre  part  à  ses 
travaux,  et  que  les  autres,  trop  peu  nombreux,  ne  pouvaient 
malgré  leur  zèle  donner  des  avis  motivés  sur  les  objets  de  tous 
genres  soumis  à  leur  examen. 

Des  trente  membres  qui  le  composaient  à  l'origine,  Baume 
s'était  retiré,  affaibli  par  l'âge,  et  n'habitait  plus  Paris. 

Borda  et  de  Trouville,  ex-nobles,  avaient  été  obligés  de  quit- 
ter Paris  en  vertu  d'un  décret  du  46  germinal  an  II  (46  avril 
4794). 

Cousin,  GuirauU,  Millin,  étaient  en  état  d'arrestation. 

Berthollet,  Hassenfratz,  Le  Blanc,  Pelletier,  Parmentier,  Per- 
rier,  Vandermonde  étaient  employés  ou  envoyés  en  mission  par 
le  Comité  de  salut  public. 

Lavoisier  était  mort  sur  l'échafaud,  et  plusieurs  de  ses  collè- 
gues pouvaient  se  croire  menacés  du  même  sort. 

Les  procès-verbaux  et  les  dossiers  du  bureau  contiennent  à  ee 
sujet  des  documents  qu'il  n'est  pas  inutile  de  faire  connaître,  et 
dont  le  plus  touchant  est  la  lettre  suivante,  écrite  en  entier  de 
la  main  de  l'illustre  Lavoisier,  quand,  déjà  détenu  et  menacé  de 
perdre  la  vie,  il  crut  devoir  faire  un  loyal  appel  au  témoignage 
de  ses  collègues.  Cette  lettre,  dont  le  Conservatoire  des  arts  et 
métiers  conserve  précieusement  l'original,  est  ainsi  conçue  : 

<  Lavoisier,  aux  membres  composant  le  bureau  de  consulta- 
<  tion  des  arts  et  métiers,  le  29  germinal  l'an  second  de  la  Repu- 
€  blique  française  une  et  indivisible. 

<  Mes  chers  collègues, 
«  Le  moment  approche,  du  moins  je  l'espère,  où, rendu  à  des 
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c  occupations  dont  il  aurait  été  à  souhaiter  que  je  n*eusse  jamais 
«  été  détouméf  je  pourrai  reprendre  la  suite  de  vos  travaux. 

c  Désirant,  à  cette  occasion,  pouvoir  rendre  un  compte  exact 
c  de  ma  conduite  depuis  le  commencement  de  la  Révolution^ 
c  permettez-moi  de  réclamer  votre  témoignage;  en  voici  Tobjet: 

c  Je  désirerais  que,  soit  dans  un  certificat,  soit  dans  un  ex- 
c  trait  de  procès-verbal  du  bureau,  ou  sous  une  forme  quelcon- 
«  que  que  vous  jugeriez  convenable,  vous  voulussiez  bien  attes- 
«  ter  qu'après  avoir  contribué  à  l'avancement  des  connaissances 
«  humaines  par  des  découvertes  de  quelque  importance  dans  la 
€  physique  et  dans  la  chimie,  découvertes  qui  ont  influé  sur  le 
«  progrès  des  arts^  et  qui  sont  consignées  dans  un  grand  nom- 
c  bre  de  mémoires  insérés  dans  le  Recueil  de  la  ci-devant  Aca- 
a  demie  des  sciences^  j'ai  été  appelé  au  bureau  de  consultation 
c  à  l'époque  de  sa  formation;  que  j'ai  assisté  avec  assiduité  à 
c  ses  séances  ;  que  j'ai  cherché  à  m'y  rendre  utile,  et  à  remplir 
€  le  vœu  de  son  institution,  en  éclairant  le  bureau  sur  le  mérite 
c  des  artistes  qui  avaient  des  droits  aux  récompenses  nationales. 

c  Je  désirerais  aussi  que  la  commission  particulière  qui  a  été 
<  nommée  au  commencement  de  1793  sur  la  demande  du  comité 
€  des  assignats  et  monnaies  pour  éclairer  la  Convention  sur  les 
f  moyens  de  perfectionner  la  fabrication  des  assignats,  et  d'en 
c  rendre  la  contrefaçon  plus  difiicile,  voulût  bien  certifier  que, 
c  pendant  plus  de  trois  mois  qu'a  duré  l'activité  de  cette  com- 
«  mission,  j'ai  concouru  à  ses  travaux  avec  zèle  et  activité.  Les 
c  rapports  de  cette  commission  ayant  été  faits  directement  au 
c  comité  des  assignats  et  monnaies,  sans  passer  par  le  bureau 
€  de  consultation,  ce  certificat  ne  peut  être  donné  qu'individuel- 
€  lement  parles  membres  qui  la  composaient,  à  moins  que,  sur 
€  leur  témoignage,  vous  ne  jugiez  à  propos  de  tout  réunir  dans 
€  un  même  certificat;  cette  commission  était  composée,  autant 
€  que  je  puis  me  le  rappeler,  des  citoyens  Servières,  Trouville, 
c  Jumelin,  Desmarets,  Bertholletetmoi. 

€  Si  la  forme  d'un  certificat  vous  parait  insolite,  peut-être  pour- 
€  riez-vous  prendre,  pour  remplir  le  même  objet,  la  forme  d'un 
c  rapport,  qui  serait  fait  au  bureau,  et  qui  serait  terminé  par  un 
«  considérant  et  par  un  prononcé.  Ce  n'est  pas  la  première  fois 
«  que  vous  auriez  nommé  des  commissaires  pour  vous  rendre 
€  compte  des  travaux  particuliers  de  quelques  membres  du  bu- 
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c  reta,  et  des  droits  quMls  pouvaient  avoir  acquis  à  la  reoonnats- 
«  sauce  publique.  Pourrai-je  me  flatter  que  vous  me  rangerei 
«  dans  cette  classe?  Je  ne  vous  demande  que  de  certifier  des  faits, 
c  et  je  vous  prie  même  d'éviter  dans  leur  exposition  tout  ce  qui 
«  pourrait  ressentir  l'influence  des  sentiments  d'amitié  et  de 
<  confiance  dont  vous  m'avez  souvent  donné  des  preuves. 

«  Salut  et  fraternité. 

Signé  :  «  lavoISIBr.  » 

Les  membres  du  bureau,  présidé  par  Lagrange,  dans  l'espoir 
de  sauver  leur  illustre  collègue,  s'empressèrent  de  lui  donner 
l'attestation  suivante  dans  leur  séance  du  4  floréal  an  II  (22  avril 
4793). 

BUREAU  DE  CONSULTATION. 

SÉANCE   DU    4  FLORÉAL  AN   11. 

Présidence  du  citoyen  lagrange. 

«  Les  commissaires  nommés  sur  la  demande  du  citoyen  La<- 
€  voisicr,  pour  rendre  compte  au  bureau  des  travaux  chimiques 
«  et  physiques  de  ce  citoyen,  font  un  rapport  sur  cet  objet,  et  le 
«  bureau  prononce  en  ces  termes  : 

€  Le  bureau  de  consultation  des  arts  et  métiers,  après  avoir 
«  entendu  le  rapport  de  ses  commissaires  sur  la  demande  et  sur 
«  les'  travaux  du  citoyen  Lavoisier  :  considérant  le  nombre  et 
«  l'importance  des  découvertes  de  ce  citoyen,  la  grande  et  utile 
«  révolution  qu'elles  ont  contribué  à  opérer  dans  la  chimie,  les 
€  lumières  qu'elles  ont  répandues  sur  la  nature  de  beaucoup  de 
€  substances  mal  connues  jusqu'à  nos  jours,  et  sur  les  principaux 
«  phénomènes  de  la  végétation  et  de  l'économie  animale,  les 
€  avantages  qui  en  ont  résulté  pour  presque  tous  les  arts  qui  ont 
€  quelque  rapport  avec  la  chimie,  tels  que  la  teinture,  l'essai  et 
«  l'exploitation  des  mines,  etc.;  enfin,  que  le  sufi'rage  de  la  plu* 
«  part  des  savants  de  l'Europe  assigne  au  citoyen  Lavoisier  un 
€  rang  distingué  parmi  les  hommes  qui  ont  honoré  la  France; 
«  considérant  encore  que  le  citoyen  Lavoisier  a  partagé  avec  zèle 
«  et  assiduité  les  travaux  du  bureau  de  consultation  pour  assu- 
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c  rer  aux  artistes  utiles  les  récompenses  dues  à  leurs  talents,  a 
€  arrêté  que  c&témoignage  de  son  estime  sera  consigné  dans  sou 
€  procès-yerbal,  et  qu'il  en  sera  adressé  un  extrait  au  citoyen 
«  Lavoisier. 
«  Séance  levée  à  neuf  heures  décimales. 

Signé: a  lagrange,  président;  silvëstre,  secrétaire.» 

Hallé,  l'undes  membres  du  comité  de  consultation,  tenta  pour 
sauver  Lavoisier  de  généreux  mais  inutiles  efforts,  et  le  19  flo- 
réal an  II  (8  mai  4793)  la  tête  de  Tiramortel  physicien  tombait 
sur  Téchafaud. 

Coulomb,  Trouville,  également  menacés,  crurent  aussi  néces- 
saire d'avoir  recours  au  témoignage  de  leurs  collègues  pour 
justifier  de  leur  assiduité  et  de  leur  dévouement  aux  travaux 
dont  la  commission  était  chargée. 

A  ces  dangers  personnels  s'ajoutait  le  poids  des  misères  géné- 
rales, et  les  difficultés  qu'elles  causèrent  parfois  à  la  commission 
offrent  des  exemples  assez  caractéristiques  de  la  vie  publique  à 
cette  époque  pour  mériter  qu'on  les  rappelle. 

Ce  bureau  de  consultation,  qui  avait  le  pouvoir  (sans  contrôle) 
de  répartir  annuellement  entre  les  artistes,  auteurs  de  décou- 
vertes "ou  de  travaux  utiles  à  la  nation,  une  somme  de  trois  cent 
mille  francs^  très-considérable  pour  l'époque  et  surtout  pour 
l'état  des  finances,  accomplissait  non-seulement  des  fonctions 
essentiellement  gratuites,  mais  il  ne  lui  était  même  pas  accordé 
des  frais  de  bureau  sufiisants  pour  chauffer  et  éclairer  le  lieu  de 
ses  réunions  pendant  le  rigoureux  hiver  de  1794.  Il  fut  en  con- 
séquence obligé  de  suspendre  ses  séances,  au  grand  désappoin- 
tement des  malheureux  artistes  qui,  de  tous  côtés,  réclamaient 
de  lui  des  secours. 

Le  29  nîvose  an  III  (15  janvier  1794],  le  bureau  de  consulta- 
tion chargeait  son  secrétaire  de  réclamer  pour  la  seconde  fois 
du  Comité  d'instruction  publiquela  fourniture  du  bois  nécessaire 
à  son  service,  et  dont  le  manque  l'avait  obligé  de  suspendre  ses 
séances. 

Le  4  brumaire  an  IV  (25  octobre  1795),  le  secrétaire  du  bu- 
reau, Désaudray,  en  réclamant  une  fourniture  de  80  livres  de 
chandelle  et  de  10  voies  de  bois,  se  plaignait  encore  au  comité 
de  salut  public  que,  «  pendant  toute  la  rigueur  de  Thiver  précé- 
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12       NOTE  SUR  LE  BUREAU  DE  CONSULTATION 

€  dent,  ce  bureau  avait  été  sans  bois  et  sans  lumière,  malgré  les 
«  demandes  réitérées  faites  à  la  Commission  de  l'instruction  pu- 
€  blique;  ce  qui  Tavait  forcé  d'interrompre  ses  séances,  qu'il 
«  n'avait  pu  reprendre  qu'en  recevant  de  la  Société  des  inven- 
te teurs  et  de  la  part  des  artistes  Tavance  d'une  voie  et  demie  de 
«  bois.  » 

£n  effet,  la  Société  des  inventeurs,  dans  le  but  de  faire  cesser 
celte  interruption  si  fâcheuse  pour  ses  membres,  et  comptant 
peu  sur  le  Comité  de  salut  public  pour  obtenir  ce  résultat,  avait 
pris  le  6  pluviôse  an  III  (95  janvier  1794)  une  délibération  par 
laquelle  «  elle  chargerait  deux  de  ses  membres  de  se  rendre  chez 
le  président  du  bureau  de  consultation  »  pour  s'assurer  <  si  le 
«  bureau  avait  effectivement  suspendu  ses  séances,  et  pour,  dans 
€  le  cas  où  ce  ne  serait  que  le  manque  de  bois  qui  l'aurait  déter- 
re miné  à  cette  interruption,  lui  en  offrir  autant  qu'il  est  au  pou- 
€  voir  de  la  Société,  et  pour  aviser  s'il  serait  à  propos  de  faire 
«  part  aux  autres  Sociétés  libres  d'artistes  de  la  situation  actuelle 
«  du  bureau  de  consultation,  etc.  » 

De  quelque  utilité  que  les  travaux  du  bureau  de  consultation 
fussent  pour  les  artistes,  sa  mission  était  doublement  difficile  et 
délicate.  Car  si  d'une  part  il  avait  à  apprécier  des  travaux  im- 
portants et  à  résister  à  des  prétentions  mal  fondées,  il  ne  trou- 
vait pas  toujours  dans  les  dépositaires  du  pouvoir  qui  devaient 
faire  donner  suite  à  ses  décisions  l'appui  et  les  concours  qu*il 
devait  en  attendre  pour  prix  de  son  dévouement. 

Les  ministres  qui  se  succédaient  avaient  peine  à  respecter 
l'indépendance  des  décisions  du  bureau  et  cherchaient  parfois 
soit  à  les  influencer,  soit  à  en  éluder  l'application.  Roland 
parut  être  celui  qui  se  montra  le  moins  favorable  à  cette  insti- 
tution. 

Une  plainte  officiellement  portée  devant  la  Convention  natio- 
nale, le  1"  septembre  1792,  par  un  grand  nombre  d'artistes, 
fait  connaître  les  entraves  que  ce  ministre  opposait  à  la  marche 
des  opérations  du  bureau  et  sa  résistance  à  exécuter  ses  déci- 
sions ;  mais  elle  met  en  même  temps  en  évidence  la  fermeté  et 
l'indépendance  avec  laquelle  les  savants,  qui  avaient  accepté  ces 
délicates  fonctions,  surent  en  maintenir  la  dignité  et  répondre 
au  mandat  de  confiance  qui  leur  avait  été  donné. 

D'une  autre  part,  la  rareté  des  subsistances  et  la  dépréciation 
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du  papier  monnaie  avaient  tellement  accru»  pour  toutes  les  clas- 
ses delà  société,  les  difficultés  matérielles  de  la  vie,  que  le  co^ 
mité  de  salut  public  s'était  trouvé  dans  la  nécessité  d'accorder, 
par  un  arrêté  du  27  thermidor  (  28  août  1795)  aux  fonctionnaires 
publics  qu'il  ne  pouvait  plus  payer  qu'en  assignats  sans  valeur^ 
les  objets  de  première  nécessité  à  des  prix  réduits  et  fixés. 

Le  44  brumaire  an  IV  (4 novembre  1796),  le  bureau  de  consul- 
tation chargeait  son  secrétaire  de  réclamer  pour  ses  membres 
le  bénéfice  de  cet  arrêté ,  et,  le  20  du  même  mois,  ce  secrétaire 
envoyait  la  liste  suivante  des  ayants-droit  faisant  alors  partie  du 
bureau.  C'étaient  les  citoyens  : 

Berthollet.  Laplace. 


Borda. 

Bourru. 

Brisson. 

Coulomb. 

Cousin. 

Désaudray. 

Dumas. 

Fourcroy. 

HaUé. 

Jumelin. 

Lagrange. 


Le  Blanc. 

J.-B.  Leroy. 

MilliQ. 

Parmentier. 

Pelletier. 

Perito. 

Reth. 

Silvestre. 

Trouville. 

Vandermonde. 


En  faisant  cet  envoi,  il  adressait  en  même  temps  l'état  suivant, 
fort  modeste,  des  objets  demandés. 

Réclamations  (f  objets  de  première  nécessité  accordés  aux  fonction- 
naires publics  par  l'arrêté  du  Comité  de  salut  public  du  27  ther- 
midor an  III. 


;i 


OBJETS 


.1 


macLÂMBHT  : 
Le  drap  y  llmile    à 
\  brAler,  à  manger, 
i  U  ehamlelle,  le  sa- 
,  Ton  et  la  casson- 

Dtde,  ainti  que  le 

boita  brûler. 


NOMS. 


g. S 

SB         S 


Bourru \  6 

Brisson '  3 

Désaudray. . . .  |  A 

J.-B.  Leroy. .  5 

Laplace 5 

Vandermonde.  I  3 


Q 
< 


livres. 

12 

6 

8 

10 

10 

6 


S 

i 

g 

5-S 

5-S 

ik 

.  < 

g 

A      ^ 

livrM. 

liTrtS. 

UTrea. 

livras. 

12 

12 

9 

9 

6 

6 

4.5 

4.5 

8 

8 

6 

6 

10 

10 

7.5 

7.5 

10 

10 

7.5 

7.5 

6 

6  . 

4.5 

4.5 
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14       NOTE  SUR  LE  BUREAU  DE  CONSULTATION 

Le  même  état  indiquait  que  les  citoyens  Bertbollet,  Hallé, 
Borda,  Jumelin,  Coulomb,  Lagrange,  Cousin,  Dumas,  Leblanc, 
Fourcroy,  Millin ,  Parmentier,  Pelletier,  Reth ,  Silvestre,  Trou- 
villè  et  Perrier,  ne  réclamaient  point,  ayant  reçu  dans  d^autres 
administrations  où  ils  étaient  employés. 

Telles  étaient  les  tristes  conditions  dans  lesquelles  fonctionna, 
depuis  sa  création  en  date  du  9  septembre  4794,  le  bureau  de 
consultation  des  arts  et  métiers,  jusqu'au  9  prairial  an  IV  (37 
avril  4796).  Pendant  cinq  ans  et  demi  environ,  il  distribua  près 
de  4  500  000  francs  de  secours  ou  de  récompenses  aux  artistes, 
auxquels  il  prêta  dans  ces  temps  difficiles  le  plus  utile  con* 
cours. 

La  création  deTInstitut,  à  la  datedu  5  fructidor  an  lil  (ââ  août 
4795),  amena  quelque  temps  après  la  suppression  du  bureau 
de  consultation,  qui  fut  ordonnée  parle  décret  suivant  du  Direc- 
toire exécutif  en  date  du  9  prairial  an  IV  (27  avril  4796)  : 

«  Le  Directoire  exécutif,  considérant  que  le  bureau  de  consul- 
te tation  des  arts  et  métiers,  chargé  d'apprécier  le  mérite  des  in- 
«  ventions  et  découvertes,  et  les  droits  de  leurs  auteurs  aux  ré- 
«  compenses  nationales,  est  paralysé  par  le  trop  petit  nombre 
«  des  membres  auquel  il  est  réduit,  et  qu'il  ne  peut  plus,  par 
«  cette  raison,  continuer  les  importants  services  qu'il  a  rendus  ; 
€  considérant  que  l'Institut  national  des  sciences  et  arts  est 
«  chargé,  par  la  Constitution  et  par  la  loi  du  3  brumaire  der- 
«  nier  sur  l'organisation  de  l'instruction  publique,  d'examiner, 
«  de  recueillir,  de  publier  les  découvertes  qui  intéressent  les 
«  sciences  et  les  arts,  et  d'éclairer  le  gouvernement  sur  les  encou- 
«  ragements  et  les  récompenses  à  accorder,  arrête  : 

«  Art.  4".  L'Institut  national  des  sciences  et  arts  continuera 
«  avec  toute  l'activité  de  son  zèle  et  de  ses  lumières  les  travaux 
«  du  bureau  de  consultation  des  arts  et  métiers. 

«  Art.  2.  Il  organisera  cette  branche  de  ses  travaux  de  manière 
«  qu'il  puisse  s'occuper  avec  le  plus  de  suite  et  de  célérité  qu'il 
€  pourra  des  progrès  ou  inventions  qui  seront  soumis  à  son  exa- 
41  men,  et  que  l'homme  industrieux  et  souvent  pauvre  ait  pour 
«  ses  conceptions  un  asile  toujours  ouvert,  qu'il  attende  le  moins 
€  possible  la  récompense  et  la  gloire  auxquelles  il  a  droit. 

€  Art.  3.  Le  bureau  de  consultation  des  arts  et  métiers  remet- 
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c  ira  à  llnstiiui  aaUdoal  les  pièces  et  les  mémoires  dont  il  est 
€  pourvu. 

«  Signé  :  carnot,  président.  » 

Ce  décret,  comme  on  le  voit,  en  mettant  tin  à  la  mission  que 
remplissaient  gratuitement  les  membres  du  bureau  de  consulta- 
tion des  arts  et  métiers,  et  en  ne  la  transmettant  à  Tlnstitut  qu'en 
termes  généraux,  ne  mettait  pas,  comme  la  loi  du  12  septembre 
1791,  à  la  disposition  du  corps  savant  un  crédit  déterminé  pour 
les  récompenses  à  distribuer  :  la  république  ne  se  montrait  pas 
aussi  libérale  que  la  monarchie;  aussi  ce  décret  est-il  resté  lettre 
morte,  et,  si  l'Académie  actuelle  des  sciences  a  aujourd'hui  des 
prix  à  distribuer  pour  Tencouragement  des  sciences  et  des  arts, 
elle  n'en  doit  presque  exclusivement  les  moyens  qu*ù  des  fonda- 
tions particulières  faites  par  des  donateurs  généreux. 

En  exécution  du  décret  que  Ton  vient  de  rapporter,  le  bureau 
de  consultation  fit  à  Tlnstitut  la  remise  du  service  dont  il  était 
chargé,  etla  lettre  suivante,  par  laquelle  il  annonce  cette  remise, 
montre  toute  l'étendue  de  la  tâche  patriotique  qui  lui  avait  été 
imposée,  et  qu'il  avait  accomplie  avec  tant  de  dévouement  : 

c  Le  bureau  de  comultatim  des  arts  et  métiers  à  l'Institut  national 
«  des  sciences  et  des  arts. 

€  Citoyens, 

«  Les  membres  du  bureau  de  consultation  des  arts  et  métiers 
c  Yiennent,  en  vertu  d'un  arrêté  du  Directoire  exécutif,  remet- 
€  tre  dans  vos  mains  les  fonctionsque  les  lois  des  1S  septembre, 
€  10  octobre  1791,  et  4  janvier  1793  leur  avaient  confiées  pour  la 
€  distribution  d'un  fonds  annuel  de  trois  cent  mille  francs  aux 
«  artistes  qui,  par  leurs  découvertes,  leurs  travaux  et  leurs  re- 
€  cherches  dans  les  arts  utiles,  ont  mérité  d'avoir  part  aux  ré- 
€  compenses  nationales. 

«  En  vous  transmettant  cette  tâche  honorable  qu'ils  ont  gra- 
€  tuitement  remplie  pendant  cinq  années,  à  travers  tous  les  ora- 
€  ges  de  la  Révolution,  ils  vous  doivent  l'aveu  que  la  tâche  d'un 
c  jury  des  arts  est  aussi  difiicile  que  pénible  :  mais,  ils  savent 
«  tout  ce  qu'on  peut  attendre  des  lumières  et  du  zèle  de  l'Insti- 
1  tut  national. 
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10    NOTE  SUR  LE  BUREAU  DE  CONSULTATION,  ETC. 

«  Cinq  tableaux  des  gratifications,  encotiragements  et  récom- 

<  penses  que  le  bureau  de  consultation  a  distribués,  depuis  le 
«  ï  9  novembre  1791  jusqu'au  30  prairial  dernier,  prouvent  quelle 

<  a  été  retendue  et  la  variétéde  sestravaux  assidus.  Ces  tableaux 
«  ont  été  remis  au  ministre  de  Tintérieur  pour  être  publiés  par 
«  la  voie  de  l'impression,  conformément  aux  lois. 

«  Il  en  résulte  : 

€  1^  Que  389  rapports  ont  été  faits  au  bureau  de  consultation  ; 

«  â**  Que  279  artistes  ont  reçu  des  gratifications,  des  encoura- 
«  gements  et  des  récompenses; 

«  3<*  Que  la  totalité  de  ces  objets  s'élève  à  la  somme  de 
1  157100  livres; 

«  4""  Qu'il  reste  en  ce  moment  un  fonds  disponible  de  642  900 
«  livres; 

«  S"*  Que  les  affaires  les  plus  importantes  ayant  été  expédiées, 

<  il  en  reste  encore  140  à  juger  :  elles  n'ont  pu  l'être,  parce  que 
«  le  bureau  de  consultation  s'est  trouvé  réduit  à  un  petit  nom- 
«  bre  de  membres  par  des  décès,  des  retraites,  des  assassinats 
«  révolutionnaires,  et  par  d'autres  circonstances.  D'ailleurs,  la 
«  plupart  des  artistes  ont  demandé,  à  cause  de  la  dépréciation 
0  du  papier-monnaie,  que  leurs  rapports  fussent  ajournés  à  des 
€  temps  plus  heureux  ;  quelques-uns  même  ont  retiré  leurs 
c  pièces. 

€  Le  bureau  de  consultation  a  fait  dresser  des  inventaires 
«  exacts  de  ses  registres  et  papiers.  Il  est  prêt,  conformément  à 
«  l'arrêté  du  Directoire  exécutif,  à  remettre  tout  à  l'Institut  na- 
€  tional  dans  la  personne  de  ceux  de  ses  membres  qui  seront 
«  chargés  de  le  recevoir.  » 
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RÈGLES  PRATIQUES 

POUR  LA 

COHSTRUCTIOH  DES  POHTS  DROITS  EH  FER. 

Par  m.  le  GÉNÉRAL  MORIN. 


4 .  J'ai  fait  voir,  dans  les  Leçons  de  mécanique  pratique  sur  la 
résistance  des  matériaux  (n''  31 0,  3*"  édition),  que,  quand  on  consi- 
dère un  solide  à  section  constante  et  symétrique  par  rapport  à 
la  ligne  des  fibres  invariables,  qui  passe  par  le  centre  de  gravité, 
et  reposant  librement  sur  deux  points  d'appui,  si  l'on  combine 
l'équation  d'équilibre,  qui  exprime  l'égalité  des  moments  résis- 
tants des  fibres  et  des  moments  fléchissants  d'une  charge  2P, 
agissant  au  milieu  de  la  distance  2  C  des  appuis  ou  d'une  charge 
2pCf  uniformément  répartie  sur  cette  longueur,  avec  celle 
qui  donne  la  valeur  de  la  flexion  f  du  solide  au  milieu  de  sa 
longueur,  on  arrive  aux  relations  suivantes  : 

Dans  le  premier  cas 

2C""6E  '   à  ' 


Dans  le  second 

^ 

f        5     R     2C 
2C~24'  E'   «  • 

Ces  deux  relations  expriment  un  théorème  très-simple,  mais 
assez  important  pour  la  pratique  des  constructions,  et  qui  peut 
s'énoncer  en  ces  termes  : 

a  Dans  les  limites  des  charges  qui  n'altèrent  pas  l'élasticité 

t  des  eorps,  et  où  les  quantités  R  et  E,  dont  on  connaît  la  défi- 

V  nition,  sont  constantes ,  le  rapport  de  la  flexion  des  solides  à 

«  leur  portée  varie  comme  celui  de  leur  portée  à  leur  hauteur, 

VIII,  2 
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a  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  forme  de  leur  profil,  pourvu  qu'il 
a  soit  symétrique  par  rapport  à  la  ligne  des  fibres  invariables, 
«  qui  passe  par  son  centre  de  gravité.  » 

Or^  pour  les  pl^ne^iers,  pour  les  tabliers  des  ponts,  etc.,  on 
conçoit  fort  bien  qu'il  doit  y  avoir^  entre  les  flexions  en  leur  mi- 
lieu et  les  portées,  un  rapport  qui  exprime  leur  pente  superfi- 
cielle et  qu'il  convient  de  ne  pas  dépasser,  et  l'on  voit  que,  pour 
que  pe  rapport  soit  oopstaut,  il  faut  que  celui  de  \%  portée  .à  la 
hauteur  des  supports  ou  des  poutres  le  soit  aussi. 

Je  faisais  remarquer  (n"  31  i]  que  la  pratique  avait  depuis  long- 
temps devancé  la  théorie,  pour  admettre  cette  proportion  con- 
stante de  la  portée  à  la  hauteur  des  solides,  et  que  la  règle  an- 
cienne des  charpentiers ,  pour  les  poutres  en  bois ,  en  offrait  un 
exemple  remarquable  '. 

Je  me  propose  dans  cette  note  de  montrer  comment  «e  théo- 
rème, si  simple,  peut  permettre  de  déterminer,  avec  la  plus  grande 
faeilit^,  les  dinaeiisions  qu'il  convient  de  donner  aux  poutres  en 
fonie^  en  fev  ou  en  bois ,  et  principalement  à  celles  des  ponts 
dfioîU  de  toutes  les  portées ,  lorsque  l'on  connaît  celles  des 
poutnes  d'un  pont  du  même  genre  dont  la  construction  a  reçu 
la  sanction  de  l'expérience,  en  adoptant  une  même  proportion* 
nalîté  dans  les  dimensions  des  profils. 

•Mais,  avant  d'indiquer  l'usage  de  ce  Uiéorème,  il  est  bon  de 
faire  connaître  les  bases  ou  les  charges  normales  que  l'expérience 
a  conduit  à  adopter  pour  le  calcul  des  ponts  droits,  et  de  prendre 
pour  termes  de  comparaison  quelques  constructions  existantes, 
présentant  h  la  fois  les  conditions  de  solidité,  de  légèreté  et 
d'économie  convenables. 

Il  me  parait  d'autant  plus  opportun  de  vulgariser  par  des 
règles  simples  la  connaissance  des  proportions  qu'il  convient  de 
donner  aux  constructions  de  ce  genre,  que  leur  emploi  tend  à 
se  propager  de  plus  en  plus,  que  leur  installation  est  générale- 
pient  facile,  et  que  leUr  prix  s*est  considérablement  abaissé,  et 
n'est  plus  aujourd'hui  que  de  0'.40  à  0^45  par  kilogramme  (Je 
fer  employé. 

1.  Celle  règte  éUil  la  luivante  :  Rour  lei  poulreg  à  so^Uoa  ciurr^e»  espacées 
^e  S«>.00,  r^quairisaaga  éla|l  1/lS  de  U  portée;  pour  celles  qui  étaient  espa- 
ce ^  6»rQ0,  il  éUit  1/14  de  la  portée. 
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2.  Ba$e$  des  calculs  des  dimensions  à  donner  (tux  pièces  en  fer  des 
ponts  ordinaires.  —  Pour  les  ponts  des  routes  ordinaires ,  il  con- 
vient de  tenir  compte  des  conditions  locales  des  transports^  afin 
de  déterminer,  avec  la  prudence  nécessaire,  les  charges,  et  par 
suite  les  dimensions  des  pièces  qui  doivent  les  composer^  A  ce 
sujet,  les  données  admises  par  les  constructeurs  sont  très-va- 
riables. Nous  tâcherons  cependant  d'indiquer  quelques  bases 
dédaites  de  robservatien  de  constructions  existantes. 

Le  poids  du  mètre. oùbe  d'empierrement  de  chaussée  est  es^ 
Umé  à  I8()û  kî|eg.  L'on  lie  peut  guère  supposer  que  l'épaisseur 
soit  moindre  de  0"'.2Û,  00  qui  doune  poui»  le  paids  de  Tempiert 
refoent  par  piètre  carr4  de  surface  de  peint,  360  l^ilog. 

Pour  les  ponts  dont  le  tablier  et  les  pièces  de  pont  sont  en 
bois,  on  compte  que  le  cube  du  bois  à  employer  sera 

à  une  voie  ........    O'^'.ÎJO 


Pour  les  ponts  ]  ^  ^^^^  ^^j^ 


0    .7» 


ce  qui  revient  respectivement  à  400  kilog.  et  à  600  kllog.  par 
mètre  de  longueur  de,  ppn|, 

La  surcharge  d'épreuve  est,  en  généra^  fixée  à  400  kilog,  par 
mètre  carré;  mais  depuis  un  accident  ^r|ive  survenu  à  un  pônl 
passant  près  d'Ivry,  sur  les  voies  du  chemin  de  fer  d'Orléans,  et 
qui  s'est  rompu  sous  le  poids  d'un  rouleau  compresseur  pesant 
48000  à  SOOOO  kilog.,  qui  y  e  été  imprudemment  conduit,  Ton 
exige  en  outre  que  les  ponts  métalliques  puissent  résister  à  une 
charge  de  40000  à  42000  kiiog.,  au  moins,  ^uppo^ée  placée 
au  milieu ,  ce  qui  doit  particulier  eurent  influer  sur  le^  dimen- 
sions des  pièces  de  pont  et  du  tablier. 

Pour  le  calcul  des  pièces  transversales,  qu'on  nomme  souvent 
pièces  de  pont ^  on  suppose  en  conséquence  que,  pour  les  pQUts 
ordinaires,  la  charge  sur  une  niôm^  pi^C9  puisse  s'élever  à 
6000  kilpg.  au  moins,  et  si  le  pont  est  à  deux  voies,  cesi  pièces 
doivent  être  supposées  soumises  accidentellement  à  une  ch^rf  y 
de  12000  kilQg,,  rfipofant  ^ymétfîquemfintii  far  \^  roues  des 
véhicules,  au-dessus  de  ces  pièces. 

Les  dimensions  des  poutres  principales  qui  résultent  des 
charges  admises,  et  par  suite  le  poids  propre  de  la  construction, 
sont  les  conséquences  de  ces  données;  mais,  pour  les  calculer,  il 
convient  en  outre  de  tenir  compte  de  ce  ppids  propre  i  déter- 
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miner  par  le  calcul  des  poutres  et  du  reste  de  la  construction 
en  fer. 

Pour  les  ponts  droits  des  routes  ordinaires,  Tobservatiou  des 
proportions  adoptées  par  quelques  constructeurs  conduit  aux 
règles  suivantes,  dans  lesquelles  la  portée  du  pont  est  représentée 
pa^  2C. 

\  °    Ponts  légers .  Poidt  «pproiimaUf  par  mètre  eovrant  de  pont  > . 

Avec  tabliers  en  bois  et  pièces  i  à  une  voie .  475''+  S2  (2C  •—  5°') 

de  pont  en  fer  1  à  deux  voies  600  -j-  22  (2  G  —  5  ) 

Pont^  avec  tabliers  et  pièces  i  à  une  voie.  535+22(20  —  5  ] 

de  pont  en  fer  et  empierrem^  {  à  doux  voies  690  +  22  (2  C  —  5  ) 

2<»  Ponts  pour  les  grandes  charges. 
Ponts  droits  à  une  voie,  avec  pièces  de  pont 
en  fer  et  tablier  en  bois,  pour  des  portées 
de  40  mètres  à  25  mètres 4230  à  4240  kilog. 

3^  Ponts  droits  à  deux  voies. 
Avec  pièces  de  pont  en  fer  et  tablier  en  bois, 
pour  des  portées  de  4  0  mètres  à  40  mètres.  4  000''+30(2  C— S"»)* 

4®  Ponts  droits  à  deux  voies. 
Avec  pièces  de  pont  en  fer,  tablier  en  tôle 
ondulée  et  empierrement 2000  à  2400  kil.  ^ 

3.  Pbnts  en  arc,  —  Pour  ces  ponts,  qui  sont  toujours  à  deux 
voles,  avec  pièces  de  pont  en  fer,  et  dont  le  tablier  est  souvent 
entièrement  en  fer  et  en  tôle  ondulée  recouverte  d'un  empierre- 
ment,  le  poids  de  fer  par  mètre  courant  peut  être,  d'après  la 
construction  de  MM.  Joly,  approximativement  calculé  par  la 
formule 

2350»^+ 44.33  (2 C  — 20"). 

Ainsi,  pour  une  portée 20  =  50  mètres,  ce  poids  serait  d'en- 
viron 

2350  +  4  4 .33  X  30  =  2689»'-9  par  mètre, 

1 .  Ces  foroinles  s'accordenl  à  peu  prè«  avec  les  ré«ullaU  de  U  conslrucUon 
des  ateliers  de  M.  Jorel  à  MoDlataire. 

3.  Cette  Tormulc  s'accorde  avec  les  résnllats  de  la  construcUon  de  MM.  Gouin 
et  compagnie. 

3.  Ce  poids  s'aceorde  avec  les  résaltato  dd  la  ConstrucUon  de  MM.  Joly  et  ûls. 
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et,  pour  50  mètres,  le  poids  total  serait  de 

2689^.9  X  50  =  134  495  kilog.; 

MM.  Joly  Testiment  à 

135575  kilog. 

L'on  fera  remarquer  que  ces  ponts  en  arc  ainsi  proportionnés 
ne  sont  pas  plus  légers  que  les  ponts  droits  à  deux  voies,  avec 
tablier  en  tôle  ondulée,  recouverte  d'un  empierrement,  dont  le 
poids  en  fer  est  estimé  par  MM.  Joly  à  3550  kilog.  par  mètre 
courant. 

4.  Observation.  —  On  doit  faire  remarquer  aussi  que  ces  es- 
timations du  poids  propre  de  la  construction  ne  sont  qu'une 
donnée  provisoire,  destinée  à  tenir  compte  approximativement 
de  ce  poids  dans  le  calcul  définitif  des  dimensions,  et  qu'elles 
seront  rectifiées  par  les  résultats  même  de  ce  calcul. 

Il  faut  aussi  faire  observer  que  tous  les  constructeurs  n'adop- 
tent pas  pour  la  charge  permanente  i\  faire  supporter  aux  ma- 
tériaux, et  particulièrement  au  fer,  la  limite  R  =  6  000  000  kil. 
par  mètre  carré,  et  que  quelques-uns  l'élèvent  à  7000000  ou 
à  8000  000  kilog.,  ce  que  nous  ne  croyons  pas  prudent. 

5.  Applicatiom  :  Ponts  à  poutres  droites  pleines,  de  10"*.50  de 
portée. —  Je  prendrai  un  premier  exemple  emprunté  à  la  pra- 
tique de  MM.  Joly,  d'Argcnteuil,  bien  connus  par  leurs  impor- 
tants travaux. 

Ce  pont  doit  être  formé  par  deux  poutres  pleines  en  tôle, 
comme  l'indiquent  les  figures-1  et  2  (planche  60),  espacées  de 
5". 20  d'axe  en  axe,  reliées  entre  elles  par  des  entre-toises  en 
fer,  nommées  pièces  de  pont,  éloignées  de  l'^.lOO  de  milieu  en 
milieu.  Des  madriers,  de  0".40  d'épaisseur,  reposent  sur  les 
pièces  de  pont  et  supportent  un  empierrement  de  O'^.^O  environ 
d'épaisseur,  étendu  sur  une  couche  mince  de  béton. 

L'on  admet  que  la  charge  d'épreuve  sera  de  400  kil.  par  mètre 
carré  de  surface  de  pont,  ce  qui  revient  à  400*"  X  6  =  S400  kil. 
par  mètre  courant  de  longueur  de  pont,  on  a  />  =  4200  kilog. 
par  mètre  courant  pour  chaque  poutre. 

D'après  ces  données,  l'on  a  : 
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Charge  permanente  par  mètre  courant  de  ponl  : 

Empierrement 1540^1 

Bois ■ 700   I     3400* 

Fer  (par  estimation  provisoire) .  .     1200  ) 

Charge  d'épreuve  : 

Charge  totale  par  mètre  courant  de  portée 
de  pont 2400* 

584  0~ 
Charge  uniformément  répartie  par  mètre 
courant  de  poutre ;?  =  2906* 

La  relation  d'équilibre  est  donc 

—  =  gpC»  «=  2  X  2905*  X  5.25'  =  40035. 

MM.  Joly  donnent,  dans  ce  cas,  aux  deux  poutres  en  tôle  dis- 
posées comme  dans  la  figure  3,  pL  60  les  dimensions  suivantes  : 

a==0*.300,     a'  =  0».076,    fl'=0«.060,     a*' =  0-.01O; 
'      *=i±0  .eSOi     **=i»0  .850,     d*  =  0  .830,     *"  =  0  .740. 

L'épaisseur  de  la  t61e  du  milieu  est  de  O^'.OOS. 

L'on  déduit  de  ces  dimensions  (Résistance  des  matériaux^  p.  366, 
n»  234)  : 

V'~6  b 

l}0.30xÔ8^-2(0>076XÔr85^+0.060xïï:8l^+0.04Qx0777^){ 
__         ^  ^^^^ 

«  0.006689. 

Par  conséquent,  la  formule  d'équilibre 

RI      pC^ 
V  "^    2 
donne  R  =  5980000  kîlog. 

pour  l'effort  maximum  auquel  le  fer  est  soumis  par  mètre  carré, 
ou  5*. 98  par  millimètre  carré,  ce  qui  correspond  aux  limites  in- 
diquées, même  pour  les  charges  permanentes. 
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6.  Pièces  de  pont  ou  entre-toises  en  fe^,  —  Là  grslHdë  lai^g^ur 
du  pont  et  la  supposition  qu'il  n'ait  que  deuipoBtres  dérives  eu 
fer  exigent  que  les  pièces  de  pont  soient  aussi  en  fbr.  Le  calcul  des 
dimensions  à  donner  à  ces  pièces  se  fait  en  les  supposant  direc- 
tement chargées  du  poids  supporté  par  une  ou  par  deux  paires 
de  roqes  de  voitures,  selon  que  le  pqnt  est  à  une  ou  à  ^eu:;^ 
voies ,  et  en  tenant  aussi  compte  du  poids  de  Fempierrement  et 
du  tablier. 

Dans  lé  cas  de  rapplica'tioii  précédente,  la  portée  des  pièces 

de  pont  est  2C  =  5".70.  Leur  éttàrtement  d'àxe  en  âife  ëèt  de 

I".I66.  L'empierrement  pesant  4510  kilog.  par  mètre  eodrant  de 

pont,  Dn  a  pouf  la  charge  permanente  uniformément  répartie  : 

Empierrement  1510''  X  1".166  =  .  .  .    1700  Mlbg. 

Bois  du  plancher,  environ ,  i 900 

Fer  (par  estimation  approximative)  .  .      470 

"3Ï50  kilog. 

L'on  supposera  que  deux  voitures  à  deux  roues,  pesant  cha- 
cune 6000  kilog» t  se  croisent  sûr  la  pièce  dans  lès  positions  ()u'itr^ 
dique  la  figure  4,  pi.  60. 

Il  est  facile  de  roir,  en  écrivant  Ta  ^dlation  des  niDineBftsv 
que  la  charge  de  chaque  reue  étant  de  8009  kileg.^  lepoMh  P 
porté  sur  les  roues  A  et  B,  équivaudra  à  une  eharge»  au  mlliea 
M  de  la  pièce,  donnée  par  l'équation  des  moments 

p  X  i-.ss  =  3000  X  i".oo  4- 3000  X  s^.eo; 

d'où  t.=»><pi»=^ 3800  kilog. 

.   .   .  z.o5.   . 

Le  poids  de  ces.  deux  voitures  équivaudra  dene  à  une  charge 
2P  =  7600  kilog., 

agissant  au  milieu  de  la  portée  3C  3=  5°'.70«  ou  à  une  charge 
double  de  15  200  kilog.  uniformémetit  répartie. 

La  charge  que  doit  supporter  la  pièce  par  mètre  courant,  en 
la  supposant  uniformément  répartie,  peut  donc  être  évaluée  à 

p^^-pp^3219*.â; 

soit  3220  kilog., 

ou  en  tout        2/>  C  =  1 5200  +  31 50  =  1 8  350  kilog. 
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La  relation  d'équilibre  est  donc 

MH.  Joly  donnent,  dans  ce  cas,  à  la  pièce  de  pont  en  forme 
de  II  et  faite  d'une  feuille  de  tôle  (fig.  5,  pi.  60)  assemblée  avec 
quatre  cornières,  les  dimensions  suivantes  (fig.  6,  pi.  60]  : 
a  =  0»J88,        a'  =  0-.078,        a'^^O^M^; 
b  =  0-.550 ,        *'  =  0-.526,        *"  =  0-.370. 
L'on  déduit  de  ces  dimensions 

J[_1    0.188  x'oiSSb^—  2(0.078  X  07526*+  0,042  X  OTÔ^) 
V'~6'  0.55 

=  0.002475. 

Par  conséquent,  la  formule  d'équilibre 

donne  R  =  =60(4  000  kiloe. 

0.0024  75  ^ 

par  mètre  carré ,  ou  6^.04  4  par  millimètre  carré,  ce  qui  corres- 
pond aussi  aux  limites  des  charges  que  les  constructions  peu- 
vent supporter  avec  sécurité. 

7.  Estimation  du  poids  du  fer  employé  dans  le  pont  précédent. 

Chacune  de  ces  pièces  de  pont  doit  peser 
environ 600*" 

Et  les  neuf  pièces  ensemble 5400*^ 

Les  deux  poutres  de  rive,  dont  on  a  donné 
au  n^"  5  les  dimensions,  pèsent  en- 
semble, sans  les  pièces  d'assemblage, 

environ 3922 

On  estime  le  poids  du  garde-fou  et  des 
assemblages  à  200  kilog.  par  mètre  cou- 
rant, soit  sur  4  4  "".90  de  longueur  totale.      2380 

Poids  total  environ.  .  .  .    44702»^ 

8.  Flexion  des  poutres  proportionnées  comme  il  est  indiqué  dans 
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f  exemple  précédent.  — ■  II  est  bon  de  montrer  que  les  proportions, 
que  l'on  Tient  de  faire  connaître,  présentent  aussi  la  sécurité 
convenable  au  point  de  vue  de  la  flexion  que  les  poutres  de  rive 
peuvent  prendre  sous  la  charge  pour  laquelle  elles  sont  calcu- 


la formule  (n""  289  de  la  Réiùtance  des  matériaux  )  qui  donne 
la  flexion  d*un  solide  posé  sur  deux  appuis  et  uniformément 
chargé  sur  sa  longueur  est 

pour  l'application  de  laquelle  on  a 

/>=2905k,  CZS5-.25, C»=U4.7,  ^,=0.006689,  V'  =  5=0-.44 , 

d'où  I  =  0.006689  X  0».44  =  0.002943. 

Elle  donne 

f  ^^  5X2905X1:25^  0  000627=    ^ 

2G       48X  48000000060  x  0.002943  —  *  •  ""  ^'       4209  ' 

ce  qui  indique  que  la  flexion'  des  poutres  de  ce  pont  sous  la 
charge  supposée  serait  seulement 

/•=  0.000827  X  4 0".50=^».0087, 
et  montre  que  les  proportions  admises  présentent  toute  sécurité. 

9.  Bèg le  pratique  pour  proportionner  les  poutres  des  profils  sem- 
blables. —  De  cette  application  des  formulés  et  du  théorème  du 
n*840  de  la  Résistance  des  matériaux,  il  est  facile  de  déduire, 
comme  nous  Tavons  dit  plus  haut,  une  règle  pratique  très- 
simple  pour  déterminer  les  proportions  à  donner  à  toutes  les 
poutres  de  profils  semblables  aux  précédentes  et  soumises  aux 
mêmes  charges  uniformément  réparties  par  mètre  courant. 

Remarquons  d'abord  que  la  quantité  ~  peut  être  exprimée  en 

fonction  d'une  seule  des  dimensions  du  profil,  de  sa  hauteur  b 
par  exemple,  et  qu*elle  est  proportionnelle  au  cube  de  cette 
dimension. 
En  eflet,  d'après  les  proportions  adoptées  par  MM.  Joly,  pour 
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le  pont  de  10*^.50,  on  trouvé  entre  les  dimensions  les  rapports 
suivants  : 

.   ei*'  =r  0«.30ô  =«  0»344  b      *  «:  0».88 

û'=:0  .076  =  0.0864*    6' =  0  .85  =  0.966*  a'  =  0,253a     . 

«t^'^O  .660t^0.0682&    *'=s=:0  .83=0.918»  a"» O.SOBd 

«^=0  .040=iO;OH46    r  =  0  .74==0.807*  a^=0.033«t 

On  en  déduit  : 

a'b'^  =  0.0864  X0.96i*A*=i=  0.0779**  d*'=D.341** 

«"*''«  =  0.0682  X  0.943***  =  0.0572  ** 

«•'*«'8s=»O.0H4x0.Wf  **=*  0.0060**,        terme  qui  pourrait 
a'é'8  +  û"*'"  +  a'"*"'»     db:  0.4411*'  élre  négligé, 

ou  2 (a'*'» +  «"**' 4- «''*''')    =0.2822** 

I  =  i  j  0.341  —  0.282  [*»  =0.0098*», 

ou  pour  *  =0"'88  1=0.0098  X0.gg*=0.00668, 

valeur  identique  avec  celle  qui  résulte  des  dimensions. 

Pour  des  poutres  proportionnées  comme  la  précédente,  on 
•  I 

aurait  dono  aj^proximativement  ^,  =^0.01*';  et  si  Ton  connais- 
sait b,  toutes  Jes  autres  dimensions  seraient  de  suite  détermi- 
minées  par  de  simples  rapports  proportionnels. 

Or»  la  formule  du  n"»  310, 

L.  —  ^  Rac 
«C"^6  B   *  ' 

que  nous  avons  rappelée  au  commencement  de  cette  note,  montre 

que,  pour  que  la  flexion  f  reste  dans  un  rapport  constant  avec 

la  porté»  2G,  il  faut  pour  des  profils  seniblablôs  que  le  rapport 

2  G 

^  aelt  Mssi  ebnstant.  L'on  voit  de  suite  que  les  pîoportioDs 

adoptées  par  MM.  Joly  présentant  toute  sécurité  et  que  le  rap- 

port  Yr  ^snt,  par  sttièe>  rèofermé  dans  des  limites  convend»les, 
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il  suffira  de  conserver,  pmr  toutes  les  portées,  h  celui  ^-r  delà 

0 

A  p  i  Am    K  A 

portée  des  poutres  à  leurhautèuf^^Ià  valeur  "^="7^:-  =^  44.93, 

à  0.88 

qu*ils  ODi  admise,  pour  être  âSsu^é  d'obtenir  des  poutres  de 
profils  semblables,  dont  toutes  les  dimensiohs  seraient  propor- 
tionnelles, une  résistance  convenabie. 

On  fera  donti»  pour  toutes  léis  poutres  de  t^k  i)rô))orUoni, 
an  an  an 

—  =  14.93,  d'Où*  =  tT^>  soi*  *—  ^;  «  '^   hauteur  * 

9  11. 9o  1j5 

étant  connue,  toutes  lés  autres  dimensions  eh  siéroni  là  consé- 
quence, puisqu'elles  doivent  lui  être  proportiôiihèllél 

10.  Proportions  pratiques  à  adopter  pour  les  div€rs€s  parties  du 
profil  despovires  en  tôle.  -^  Afin  de  i>etidre  les  applications  plus 
fiiciles,  tious  ratbènerons  les  rapports  ctilculés  plus  hnui  à  des 
nombres  plus  simples,  et  nous  supposerons  qu'on  adopté  les 
suivants  : 


a  =0.3206 

a'=0.28  a  =  0.082 é 

a"'  =  0.20  a  =0.0666        a'  +  û 

a"'=0.033a  =  0.0<26  ) 

2(a'+«" 
ÉDSisseur  de  la  tôle  du  cor  os. 

»  +  0-  =  0.460i 

4-0'^)  =  0.3206. 
.  .  .  .       0.0106 

Largeur  totale  supérieure.  .  . 
partant  de  la  relation 

*=r2' 

.  .  .  a  =  0.3306. 

on  pourra  former  le  tableau  suivant,  pour  déterminer  les  pro- 
portions de  toutes  les  poutres  de  construction  analogues  ayant 
des  pfofils  semblables. 

11.  Tableau  des  dimensions  a  donner  aux  profils  des  poutres 
en  tole  assemblées  pour  les  ponts  droits,  la  charge  uni- 
formément répartie  sur   chaque  poutre  étant    estimée   a 
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p  =z  2905  KIL.    PAR  MÈTRE  CARRÉ,   Y  COMPRIS  CELLE  d'ÉPREUVB  DE 
400   KILOGR.    PAR   MÈTRE  CARRÉ   DE   SURFACE   DE   PONT. 


liftfilOt 

iniHiii 

TALEURS  DE 

CORXIÈRrS. 

1 

umn 

livnn 

supérieure 

des    tAles 

— —  -^  _ 

^  _    ,       „ 

fMTln. 

toUle 

intérieure 

et 
inférieure 

supérieure 
MliHrirart 

Bp«tuevr 

Ur^eur 
extérieure 

des 

b 

6' 

a 

b-b 

t 

a' 

«•• 

a*" 

a*» -+-<!" 

corps.  1 

m. 

m. 

m. 

m. 

»iU. 

m. 

m 

n.UI.       '    ». 

mill. 

4 

0.830 

0.319 

0.110 

5.5 

0.027 

0.022 

4.0      0.026 

3.3 

6 

0.500 

0.484 

0.160 

8.0 

0.041 

0.033 

6.0  1  0.039 

5.0 

8 

0.660 

0.638 

0.220 

11.0 

0.054 

0.044 

8.0  <  0.052 

6.6 

10 

0.830 

0.802 

0.280 

14.0 

0.068 

0.0.=>5 

10.0  ,  0.065 

8.3 

12 

1.000 

0.967 

0.330 

16.5 

0.082 

0.066 

12.0      0.078 

10.0 

14 

1.160 

1.122 

0.380 

19.0 

0.095 

0.076 

14.0  ■  0.090 

11.6 

16 

1.330 

1.308 

0.440 

22.0 

0.109 

0.088 

16.0      0.104 

13.3 

18 

1.500 

1.450 

•  0.500 

25.0 

0.123 

0.099 

18.0      0.117 

15.0 

20 

1.660 

1.605 

0.550 

27.5 

0.1360.109 

20.0      0.129 

16.6 

42.  Observations  sur  le  tableau  précédent,  —  Il  est  évident  que 
quand  on  pourra  se  procurer  des  fers  à  double  T  laminés  de 
dimensions  suffisantes  pour  les  petites  portées,  on  devra  en 
préférer  Tusage  à  celui  des  poutres  en  tôle  et  en  cornières  as- 
semblées, d'un  travail  plus  dispendieux. 

On  verrait,  à  l'inverse,  que  pour  les  portées  de  20  mètres,  et 
à  plus  forte  raison  pour  les  portées  supérieures,  les  poutres  en 
treillis  conduisent  à  une  légère  économie  de  métal  ;  mais  elle 
serait  encore  souvent  compensée  parla  différence  des  prix. 

On  remarquera,  d'ailleurs,  que  les  dimensions  données  dans 
ce  tableau  ne  doivent  être  considérées  que  comme  des  indica- 
tions approximatives  propres  à  guider  dans  le  choix  des  tôles 
et  des  modèles  de  cornières  que  les  forges  peuvent  livrer.  On 
choisira  parmi  ces  modèles  ceux  qui  se  rapprochent  le  plus  des 
dimensions  du  tableau.  Cela  fait,  on  calculera  la  valeur  qui  en 
résulterait  pour  le  rapport 

RI_4        gy — 2 (g^ y»  +  a" b"^  +  a"  6"») 
V^~6  '•  b  • 

dans  lequel  on  fera  R  =»  6000  000  kilog.,  et  si  la  valeur  trouvée 

est  inférieure  d'une  quantité  notable  à  celle  du  produit  ^-— 

correspondant  aux  données  de  la  question,  il  conviendra  de 
l'augmenter  de  la  différence. 
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A  cet  effet,  on  pourra  modifier,  soit  la  valeur  de  la  largeur  ou 
répaisseur  des  tôles  supérieure  et  inférieure,  soit  la  hauteur 
totale  b  et  par  suite  les  hauteurs  b'  b"  b"',  en  conservant  aux  cor- 
nières les  dimensions  que  les  forges  peuvent  fournir.  L*on  arri- 
vera facilement  ainsi  à  satisfaire  à  la  condition  d'équilibre 

43.  Propariions  pratiques  pour  les  pièces  de  pont.  -*  Ces  pièces» 
pour  les  ponts  à  double  voie,  devant  dans  tous  les  cas  avoir  la 
iDéme  portée  d'environ  ô'^.TO  et  être  soumises  aux  mômes  con- 
ditions de  charge,  quelle  que  soit  la  portée  totale  du  pont,  Ton 
voit  que  les  dimensions  admises  par  MM.  Joly  pourront  être 
adoptées  pour  tous  les  ponts  de  6  mètres  et  au  delà  de  portée, 
et  en  les  plaçant  à  peu  près  au  môme  écartèment. 

4  4.  Cas  où  les  véhicules  en  usage  sont  plus  légers,  —  Si  les  voi- 
tares  employées  dans  la  localité  étaient  d'un  poids  sensiblement 
moindre  que  celui  qui  correspond  à  la  charge  de  6000  kilogr. 
par  essieu,  que  Ton  a  admise  plus  haut,  on  devrait  déterminer 
les  dimensions  de  la  pièce  de  pont  par  la  relation  : 

T=6*^ b =  2?^' 

dans  laquelle  on  ferait  par  convention  : 

R  =  6  000  000  kilog.    et   a  =  0.336    a'^ÙAob; 

répaisseur  e  de  la  tôle  du  corps  et  des  cornières  ==  0.046  «  a'\ 
A' =  0.98*    6"  «t  0.68*. 

Les  dimensions  que  Ton  aura  ainsi  déterminées  s'applique- 
ront d'ailleurs  à  tous  les  ponts  d'une  même  localité  soumis  aux 
mêmes  conditions  de  charge,  et  quelle  que  soit  leur  portée 
totale,  pourvu  que  les  pièces  de  pont  soient  placées  à  peu  près 
aux  mômes  distances  les  unes  des  autres  et  aient  la  môme 
portée. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  les  pièces  de  pont 
en  fer  sont  toujours  très-solidemeut  reliées  aux  poutres  de  rive 
par  des  cornières  et  des  rivets,  de  sorte  qu'on  pourrait  les  re- 
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garder  comme  encastrées  par  leurs  extrémités,  ce  qui  permet- 
trait de  les  faire  plus  légères.  Mais  la  prudence  a  conduit  les 
constructeurs  à  faire  abstraçtipn  de  cet  encastrement. 

15.  Application.  —  Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de 
déterminer,  dans  les  proportions  précédentes ,  les  dimensions 
des  pièces  de  pont  pour  un  pont  à  double  voie,  ayant  une  portée 
2  C  =  5*^.70  entre  les  poutres  principales  et  destinées  à  suppor- 
ter un  tablier  en  bois  de  de  4"^. 40  de  large,  formé  par  des'ma- 
driers  de  0">.tO  d'épaisseur,  servant  de  longerons,  recouverts  par 
des  madriers  de  O^^.OS  placés  en  travers.  Lecubedeboiaemployé, 
par  mètre  carré  de  tablier,  sera  4''.40  (0^.10+0"*.05]  =  0"'.d66 
et  si  Ton  estime  sa  densité  k  800  kilog.  le  mètre  eube,  son  poids, 
par  mètre  carré  de  tablier,  sera  de  588  kilog;  ajoutons-y  79  kilog. 
pour  las  trottoirs,  et  nous  aurons  à  tenir  compte  d^un  poids  de 
600  kilog.  par  mètre  carré.  Si  les  pièces  du  pont  sont  écartées 
de  1°*.20  d'axe  en  axe,  chacune  portera ,  par  mètre  courant  de 
sa  longueur,  environ  790  kilog. ,  ou,  en  tout  pour  le  tablier, 
7t0  X  5.70  =  4404  kilog. ,  que  nous  regarderons  comme  uni- 
formément répartis. 

'-  Si  la  charge  supportée  par  chaque  essieu  des  voitures  du  paya 
n'excède  pas  4000  kilog.,  et  qu^on  suppose  deux  essieux  simul- 
tanément au-dessus  d'une  H)0me  pièpe  de  Pfint,  c^  poids  corres- 
pondra à  une  char|[e 

._      2X2000X3.60       .^^^  ... 
2P  =  — : g-gji — r-  =5  S0Ô8  àilog., 

agissant  au  milieu  de  la  longueur,  ou  à  une  charge  double 
46436  kilog.  uniformément  répartie. 

Par  conséquent^  la  charge  totale,  uniformémant  répartie  sur 
la  longueur  des  pièces  de  pont,  sera 

La  relation  d'équilibre  sevtt 

d'où 

I        40146 


y    6000000 


:û.oaf6Q. 
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Si  Vçm  admet  \e$  propprtipns  indiquées  aq  numéro  précédent, 
on  trouve 

4  0.33^  — 2 (Q.J 5x0:986^+0.01  xO80>i^^  ^^^^^ 
6  A 

et  par  suite,  pour  déterminer  la  hautaur  b  de  la  piiiîe 


d'où 
puis 


1  =  0.307*»=  0.00169; 
*  =  0«.38û. 


a  =  0«.426,     a'  =  0^057,     «"==  e  =  O-î.O^Ja», 
y  =  0».372,     6*'=0».258. 


46.  Fers  à  daubh  T  lamtnéf,  de»  tain^l  i/f  Mive-iic'GUf^*.  -—  Ces 
usines  produisent,  depuis  que)<|ue  twip9i.46s  fefs  |afni<i^s  à 
doubleT  de  grandes  dimensions,  dont  remploi  dans  les  construc- 
tions, et  particulièrement  dans  çell^  des  pofi^,  p^ut  être  trps- 
a?antagaux,  au  point  dp  vue  de  Técanomie  et  d^  la  Tacilité  de 
rétablissement. 

Le  tableau  suivant  feit  eonnattre  :  .  / 

h""  Leurs  dimensions;  ; 

^  Le  poids  du  mètre  courant; 

3"*  Le  moment  résistant  de  la  section,  pour  lequel  on  supposa 
R  =  6000 000  kilog. 

Dimemions  et  données  rflcUive^  aux  fers  à  dou(fle  T,  des  usines 
de  Rive-de-Gier  (fig,  7,  pi.  60). 


1 

LARGEUR 

HAUTEUR 

ÉPAISSEUB 

VALEUR 

MOMENT 

Mipcri«iif« 

l«^le 

(lu  rerp« 

POIDS 

approzimalive 
de 

r 

RI 

a 

b 

«' 

à< 

Cl 

fo»W*- 

V 

y 

^ 

m. 

ID. 

m. 

kil. 

0.200 

0  400 

0.092* 

0.S64 

o.nis 

105 

o.QQHias 

OftiS 

0.200 

0.500 

0.0915 

0.464 

0.017 

120 

0.00225? 

ji|542 
17904 

0.200 

0.600 

0.0905 

0  ^64 

'  Ô.OIO 

•  150 

0.002984 

0.20O 

0.700 

0.0905 

q.Ç64 

<).P|9 

IGp 

0.003750 

2)500 

0.200 

0.800 

0.0005 

0.764 

0.014) 

180 

n.0045i5 

27096' 

1    0.200 

1.000 

0.0905 

0.964 

0.019 

210 

o^oosaio 

87920 
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Les  prix  des  400  kilog.,  livrés  à  l'usine,  en  1868,  sont  les  sui- 
vants : 

4»  En  barres  de0".280,  0».300,  0«,350  de  hauteur, 

et  de  Id'^.OO  de  longueur  et  au-dessous 29  fr. 

de  43".004  à  U».00  de  longueur 30 

avec  augmentation  d'un  Tranc  par  mètre  de  lon- 
gueur jusqu'à  20  mètres  ; 

2''  En  barres  de  O^'.iOO,  O^'.SOO  et  0-.600  de  hau- 
teur, et  de  1 3  mètres  de  longueur  et  au-dessous.    33 

etde43"'.004  à  U  mètres  de  longueur 34 

avec  augmentation  d'un  franc  par  mètre  de  lon- 
gueur; 

3«  En  barres  de  0-.700,  0".800,  1  mètre  de  hau- 
teur, et  des  longueurs  de  4  2  mètres  ou  1 0  mètres.    39 
Les  cornières  en  fer  ordinaire •  •    21 

17.  Emploi  de  fers  à  double  T,  des  échontiUons  indiqués  dans  le 
tableau  précédent.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  d'un  pont  de  portée 
2C=  12  mètres,  destiné  à  recevoir  un  tablier  en  bois' à  deux 
voies,  offraut  un  passage  de  i^.kb  aux  voitures,  et  ayant  deux 
trottoirs  de  0".70  chacun.  La  largeur  totale,  d'axe  en  axe,  des 
garde-fous  en  fer  est  de  5°". 40,  ce  qui  est  aussi  l'écartement 
supposé  des  deux  poutres  à  employer  de  milieu  en  milieu. 

Nous  admettrons  d'abord  que,  pour  un  semblable  pont,  le 
poids  du  fer  à  employer  soit  d'environ  560  kilog.  par  mètre  cou- 
rant [c'est  la  donnée  adoptée  par  l'usine  de  Fives-Lille]  ;  que  le 
bois  du  tablier  pèse  540  kilog.  par  mètre  courant,  ce  qui  donne 
ensemble,  pour  la  construction  par  mètre  courant,    1100  kil. 

La  charge  d'épreuve  étant  supposée  de  400  kilog. 
par  mètre  carré  de  la  voie,  et  répartie  sur  4''.50 
de  largeur,  ce  qui  revient  à  une  surcharge,  par 
mètre  courant,  égale  à 1800 

la  charge  totale,  par  mètre  courant  de  pont,  est 

donc  de 2900  kil. 

et,  s'il  y  a  seulement  deux  poutres,  elle  revient  par  mètre  cou- 
rant de  poutre  à 

/)=  1450  kilog., 
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Ton  a  2C  =  42  mètres, 

et  par  suite  ^)oC*=  725  X^*  =  26100. 

En  cherchant  dans  le  tableau  précédent,  on  voit  que  !e  fer 
double  T  de  Rive-de-6ier,  de  0".800  de  hauteur  et  0"*.280  de 
largeur,  pesant  480  kilog.  le  mètre  courant,  conviendrait  fort 
bien  pour  cet  usage. 

Les  poutres  devant  être  prolongées  d'environ  O^'.TOO  pour  leur 
appui  sur  chaque  culée,  elles  auraient  IS^'.iO  de  longueur  totale, 

et  pèseraient  chacune 2  412  kil. 

soit  pour  les  deux 4  824 

Eu  admettant  que  les  garde-fous  pèsent,  par 
mètre  courant  de  pont,  100  kilog.,  ils  pèseraient 
en  tout , 1  340 

Les  deux  poutres  de  rive  doivent  être  réunies  par  des  pièces 
de  pont  en  fer,  et  si  on  leur  donne  à  peu  près  le  même  écarte- 
tement  de  1".166  à  1"».20  d'axe  en  axe,  et  la  même  portée 
2C'  =  5".70  que  dans  l'exemple  du  n*»  6,  emprunté  à  la  pra- 
tique de  M  H.  Joly,  on  devra  encore  satisfaire  à  la  relation 

RI       1 

^=2/>C'^=  13075. 

Le  tableau  précédent  montre  que  les  fers  de  hauteur  b  =  0'".500 

R  r 

donnent  —  =  13542.  Ils  conviendraient  donc  pour  ces  pièces  de 

pont,  et  pèseraient  120  kilog.  au  mètre  courant,  ce  qui,  pour 
2C'  =  5".70 ,  revient  à  684  kilog.  par  pièce  de  pont.  Il  en  fau- 
drait employer  dix.  • 

On  aurait  donc,  pour  le  poids  du  fer  employé  : 

Pour  les  deux  poutres 4  824  kil. 

Pour  dix  pièces  de  pont 6  840 

Pour  le  garde-fou  et  les  pièces  d'as- 
semblage, soit 1  800 

Poids  total  environ  ....     13  464  kil. 
VIII.  3 
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Ce  poids  est  inférieur  à  celui  qu'indiquent  les  données  rap- 
portées au  n^  2,  comme  bases  provisoires  d'estimation,  du 
poids  du  fer  employé  dans  les  ponts  de  ce  genre,  et  qui  est 

formule  2*  1230  x  12  =  U  860  kil.  ; 

formule  3«      [1 000  +  30  (1 2  —  5)]  X  1 2  *=  U  500  kilog. 

18.  Ca$  où  les  fers  à  double  T  du  tableau  précédant  ne  seraient  pas 
assez  farts.  —  Si  les  données  du  problème  conduisaient  à  une 

valeur  du  moment  fléchissant  ^  ;> G ^  supérieure  à  celles 

X  V 

que  l'on  trouve  dans  le  tableau  précédent,  ou  si  les  conditions 
locales  ne  permettaient  pas  d'employer  les  fers  des  plus  grandes 
hauteurs,  on  pourrait  renforcer  notablement  ceux  dont  on  dis- 
poserait par  l'addition  d'une  plaque  de  forte  tôle,  assemblée 
avec  les  parties  supérieure  et  inférieure  du  fer  à  T. 

Supposons,  par  exemple ,  que  l'on  n'ait  ou  que  l'on  ne  puisse 
employer  que  le  fer  à  double  T  de  hauteur  b  =  0^.800 ,  et  que 
la  portée  du  pont  étant  2C  =  1 4  mètres,  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  ci-dessus,  le  moment  fléchissant  soit 

2pC*=  725  xT-=  35525. 

En  ajoutant  au  fer  de  0".800  de  hauteur  deux  plaques  de  tôle 
de  largeur  a  =  0".200,  d'épaisseur  e  =  0".01,  fortement  as- 
semblées par  des  rivets,  le  moment  d'inertie  I  de  la  section  trans- 
versale sera  augmenté  de 

\    2    /  2  2 

et  celle  de  Rv^  le  sera  de 

Rxl       2RI        ^       6000000X0.0006561       ^^^ 


Par  conséquent,  le  fer  de  0*°.S00,  ainsi  renforcé,  aura  pour 
moment  résistant 

Y  =  27090  +  9720  =  36810, 
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ce  qui  sera  supérieur  au  moment  fléchissant 

ipC»=  35525. 

L'on  voit,  par  cet  exemple,  qu'avec  les  mêmes  échantillons  de 
fer  à  double  T,  l'on  peut  construire  des  ponts  de  portées  très- 
différentes. 

19.  Proportions  pratiques  que  ton  peut  adopter  pour  les  pièces 
supérieure  et  inférieure  des  ponts  en  treillis.  —  Pour  les  portées 
plus  grandes  que  les  précédentes^  nous  admettrons  que,  dans 
les  limites  les  plus  usuelles  des  portées  2C  des  ponts  ordinaires, 
on  puisse  adopter  les  proportions  suivantes  [fig.  7,  pi.  60)  : 

a«=»OMOb  a'=0.05A  a^'^^d.OiSb  a'"=0M6b  a"a0.005A 
^«0.99»  b'  =  QMà  6''=0.894»  6*' «=0.600» 

ce  qui  suppose  que  les  plaques  supérieure  et  inférieure»  ainsi 
que  les  cornières,  ont  une  épaisseur  moyenne  égale  à 

0.005 *  =  a'^  . 

La  formule  du  n"*  231  [Résistance  des  matériaux)  donne  : 

I        <  ay-2  (a^»*+a^y^»+a^»"*-f-tf^"F7^      1  u  on 
Y  =  l  l =g  10.20 

—  2(0.05  x"Ô:99'+  0.0A3  x  Ols'  +  0.005x0.894)^1 

-f  0.00,6  X  MO*  j  =  0.0021  A*. 

Si  l'on  admet,  comme  précédemment,  que  la  charge  unifor* 
mément  répartie  par  mètre  courant  de  poutre  soit  /7=S905  kil., 
Ton  aura  pour  la  portée 

2C  =  20»,  |pC*=145250, 

et  la  formule  d'équilibre 

deviendra 

6  000  000  X  0.0021  «*  ai  1 45250  ; 
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A  Taide  de  ce  résultat  et  de  la  constance  du  rapport  qu'il 
convient  d'établir  entre  les  portées  2C  et  la  hauteur  b  des  pou- 
tres, ce  qui  donne,  pour  8  C  =  ÎC, 

2C         20-  2C 

on  peut  immédiatement  former  le  tableau  suivant  des  dimen- 
sions qu'il  conviendrait  d'adopter  pour  les  pièces  supérieure  et 
inférieure  de  semblables  poutres. 

20.  Tabus  des  dimensions  qu'on  peut  donner  aux  profils  des 

POUTRES    en  TOLE    ET    EN  TREILUS    POUR    LES    PONTS    DROITS  ,    LA 

charge  uniformément  répartie  sur  chaque  poutre  étant 
estimée  a  f>  =  2905  kil.  par  mètre  courant,  y  compris  celle 
d'Épreuve  de  400  kil.  par  mètre  carré  de  surface  de  pont 
(fig.  7,  pi.  60). 


iimiK 

uicni 

liVTUft 

épaisseur 

valeurs  de 

g 

•^«rirm 

màmn 

det  tôlec 

1 

loUl« 

et 

talCflMn 

•upérieure 
et  inférieure 

^m^^m 

"^ 

6 

a 

V 

*r*:=,.«» 

a 

o" 

6'' 

o'" 

6»" 

6"" 

m. 

m. 

m. 

raill. 

m. 

m. 

m. 

min. 

m. 

mill. 

m. 

^) 

4.26 

0.45 

3.23 

11.30 

0.113 

0.097 

2.22 

11.30 

2.02 

11.30 

1.36 

•2Ô 

2  81 

0.50 

Î.78 

14.05 

O.HO 

0.121 

2.75 

14.05 

2.51 

14.05 

2.29 

80 

3.38 

0.68 

3.34 

16  90 

0.169 

0.145 

3.31 

16.90 

3.02 

16.90  2.03; 

85 

3.94 

0.79 

3.90 

19.70 

0.197 

0.169 

3.86 

19.70 

3.52 

19.70  2.30' 

40 

4.50 

0.90 

4.45 

22.50 

0.225 

0.193 

4.41 

22.50 

4.02 

22.50  2.70 

1 

21.  Observations  sur  les  dimensions  données  dans  ce  tableau.  — 
L'on  voit,  par  ce  tableau,  que  les  proportions  indiquées  plus 
haut  conduisent  à  des  hauteurs  de  poutres  trop  grandes  pour 
être  acceptées  dans  la  plupart  des  cas,  dès  que  les  portées  at- 
teignent 30  à  40  mètres. 

22.  Emploi  de  tôles  plus  èp*iisses  ou  renforcées.  —  Il  convient 
alors  d'employer  des  tôles  plus  épaisses  ou  de  doubler  les  tôles 
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supérieure  et  inférieure.  En  supposant  qu'on  adopte  le  premier 
moyen,  on  pourrait  établir  les  proportions  suivantes  : 

Épaisseur  des  tôles  et  des  cornières  e  =  0.01  b, 

a  =  0.206    «'=0.05*    a"=0.035*    a'*  =  0,04*    «^'=0.01* 

b=\Mb    6'=0.98*    **'=0.96  *    ^  =  0,876    «''^  =0.60* 

La  Formule  du  n""  49  donne  : 

I        4  û*»  —  2  (a'*"  +  a"*"«  +  a''*"»  +  a^'  *•->) 


=  \  10.20  —  2(0.06x0.98^+0.035X0.96^ 

D 

+  0.0»  x"Of  +0.04  xTëÔ'  î  A» --=0.004436»; 
et  en  admettant  toujours  que  p=  2905  kilogr.,  l'on  aura  pour 
la  portée  2C  =  20-,  i  pC»  =  «  45250  ; 


et  la  formule  d'équilibre 


vr  =  2PC« 


RI      \ 

deviendra 

6  000  000  X  0.00443  6»  =  1 45250, 
d'où 


L'on  en  déduit  pour  2C  =  20  mètres 

2C_  20.00  _ 
*  ~  4.761  *^ 

et  pour  les  autres  portées 

6=    ^^ 


44.35, 


44.35' 
ce  qui  conduit  au  tableau  suivant. 

23.  Table  des  dimensions  a  donner  aux  profils  des  poutres 
en  tole  et  a  treillis  pour  les  ponts  droits,  la  charge  uni- 
formément répartie  sur  chaque   poutre   étant  estimée  a 
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p  c=3  2905    KILOGR.,    Y    COMPIIIS    CELLE    D'ÉPREUVE    DE   400   KIL. 
PAR   MÈTRE   CARRÉ. 


linnn 

uuni 

ÉPAISSEUR 
ém  tèl«f 

lilTtBft 

VALEURS  DR 

t 

t0Ul« 

el 

tuprrleort 

Mrtar. 

r 

* 

b 

MMMn 
a 

^=0.0.» 

V 

a' 

a** 

6" 

a"' 

h^ 

a"" 

^f*ft 

m. 

va. 

m. 

mill. 

m. 

m. 

m 

Olill. 

m. 

nill. 

B. 

ÎO 

1.76 

0.35 

17.6 

1.72 

0.088 

0.062 

1.69 

17.6 

1.53 

17.6 

1.06 

25 

2.Î0 

0.44 

22.0 

2.15 

0.110 

0.077 

2.11 

22.0 

1.91 

22.0 

1.32 

30 

2.64 

0.55 

26.4 

2.59 

0.137 

0.092 

2.53 

26.4 

2.30 

26.4 

1.58 

35 

3.17 

0.63 

31.7 

3.10 

0.157 

0.111 

3.04 

31.7 

2.76 

31.7 

1.90 

40 

3.5S 

0.70 

35.2 

3.45 

0.175 

0.123 

3,38 

35.2 

3.06 

35.2 

2.11 

45 

3.06 

0.79 

39.6 

3.88 

0.197 

0.189 

3.80 

39.6 

3.44 

39.6 

2.38) 

50 

4.40 

0.88 

44.0 

4.31 

0.220 

0.154 

4.22 

44.0 

3.83 

44.0 

2.61 

55 

4.84 

0.07 

48.4 

4.74 

0.212 

0.169 

4  75 

48.4 

4.21 

48.4 

2.90 

60 

5.37 

1.07 

53.7 

5.26 

0.267 

0.198 

5.15 

53.7 

4.67 

53.7 

3.22 

24.  Pont»  en  treillis  construits  avec  des  cornières  simples.  Propor^ 
tions  pratiques.  —  Pour  des  portées  renfermées  dans  les  limites 
de  20  à  30  mètres,  on  peut  former  simplement  les  pièces  supé- 
rieure et  inférieure  des  poutres  de  deux  cornières  supposées 
plus  épaisses  à  proportion  que  les  précédentes,  assemblées  et 
reliées  par  des  pièces  en  treillis. 

Dans  ce  cas,  les  proportions  peuvent  être  les  suivantes  : 

a=:0.20é    «'  =  0.476    «"'  =  0.0156    e=0.O456,  épaisseur 
6=1  6'=0.976    6"  =  0.806.  [des  cornières. 

La  formule  du  n"*  6  donne  : 

£       \  «y  — 2  [a'V^  +  a'b"^) 

v'^e  b 

=  ijo.20  — 2(0,17  X  Ô:97*  +  0,015xÏÏ:8Ô')J6» 
=  0.01986»,  soit  0.026». 

Si  Ton  admet,  comme  précédemment,  que  la  charge,  unifor- 
mément répartie  par  mètre  courant  de  poutre^  soit;7  =  2905  kil., 
Ton  aura  pour  la  portée 

2C  =  20»,    ipC»  =  145250; 
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et  en  adoptant  encore  pour  R  la  valeur  R  =»^  6  000  000  kilog.i  la 

RI       4 
Formule  d'équilibre    ^r  =  5  ;>C"  devient 


d'où 


A»; 


6  000  000  X  0.08 tf»  =  1 45250  ; 
415250 


120000 


h  M   et  6b4».07. 


A  l'aide  de  ce  résultat  et  de  la  constance  dn  rapport  qu'il 
convient  d'établir  entre  les  portées  2  C  et  les  hauteurs  b  des 
poutres,  ce  qui  donne 


20  2  r 

—  =  48.09    d'où    5=—. 


on  peut  immédiatement  former  le  tableau  suivant  des  dimen- 
sions qu'il  conviendrait  d'adopter  pour  les  pièces  supérieure  et 
inférieure  de  semblables  poutres. 

25.  Tableau  des  proportions  que  l'on  peut  adopter  pour  lb» 
poutres  en  triiws  formées  de  quatre  cornieres  pour  les 

PONTS  droits;    LA   CHARGE,  UNIFORMÉMENT  RÉPARTIE  SUR  CHAQUE 

poutre   étant  estimée    \    2905  kilogr.,    t   compris    celle 
d'Épreuve  de  400  kiloor.  par  métré  carré. 


1 

1 

HAUTEUR 

LARGEUR 

"^ — ' 

ÉPAISSEUR 

HAUTEUR 

PORTÉES 

HAUTEUR 

intérieure 

supérieure 

moyeuDe 

du  Tide 

totale 

•9ua 

el 

des 

les  cornières 

inféneure 

coruiéres. 

les  comières 

iC 

b 

b' 

o=r0.206 

e  =  a"=0.0156 

ô'' =0.80  6 

■i 

1            m. 

m. 

m. 

m. 

mill. 

Q. 

20 

1.06 

1.03 

0.21 

16.0 

0.88 

22 

M5 

1J2 

0.?3 

17.2 

0.92 

•24 

1.27 

1.23 

0.25 

19.0 

1.02 

26 

«.37 

1.33 

0.27 

20.5 

1.10 

28 

1.48 

1.44 

0.29 

22.2 

1.18 

30 

4.59 

1.54 

0.32 

23.8 

1.27 

26.  Emploi  des  treillis.  —  Pour  les  ponts  de  petites  portées 
et  dont  les  poutres  n'auraient  qu'une  hauteur  inférieure  à  {"".OO, 
on  n'a  pas  besoin  de  recourir  au  dispositif  en  treillis,  et  Ton 
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doit  préférer  les  poutres  en  tôle  pleine  ou  en  fer  à  double  T^ 
dont  on  trouve  aujourd'hui  dans  l'industrie  des  échantillons  de 
fortes  dimensions  ;  mais,  pour  les  ponts  des  plus  grandes  por- 
tées, si  l'on  se  décide  à  faire  usage  du  dispositif  en  treillis,  on 
pourra  procéder  ainsi  qu'il  suit  : 

27.  Composition  du  treillis.  —  Nous  admettrons  que  le  treillis 
doit  être  composé  (fig.  9,  pi.  60)  d'un  double  réseau  de  triangles 
dont  les  côtés  se  croisent  et  dont  les  bases  soient  égales  à  0.05 
de  la  hauteur  i\  intérieure  des  poutres,  comme  l'indique  la 
figure,  et  que  le  nombre  de  ces  triangles  sera,  pour  chaque 

SIC 
série,  égal  à  20,  de  sorte  que  leur  base  sera  égale  à  — . 

Il  en  résulte  qu'on  aura  toujours  pour  l'angle  a,  formé  par 
l'un  des  côtés  avec  la  verticale 

2C        2C  1  48.86 

^""«•«^4ôy=T  ><  4ô;rô:97= 4ô^r^ 

et  par  suite 

a  =  25<^  55'  <  0",        cos  a  =  0.8»94. 

Par  conséquent,  les  efforts  de  compression  et  d^extension 

éprouvés  par  les  côtés  du  treillis,  et  qui  ont  pour  expression 

pC 
^ — ,  seront  donnés  par  la  formule  simple 
2cosa  ^  ^ 

1  2905  X  C 


2     0.8994 


4615Ckil. 


En  admettant  que  les  efforts  de  compression  et  d'extension 
pour  les  pièces  entre- croisées  et  bien  assemblées  par  des  ri- 
vets entre  elles ,  et  avec  les  pièces  supérieure  et  inférieure,  ne 
doivent  pas  dépasser  6  kilog.  par  millimètre  carré ,  la  section 
de  chacune  d'elles  sera  donnée  par  l'expression 

151^  =  2690-. 

D 

Il  en  résulte  que,  pour  le  cas  où  l'on  adoptera  la  disposition  à 
laquelle  correspond  la  table  du  n^"  25,  on  devra  donner  aux 
pièces  des  treillis  les  sections  indiquées  ci-dessous,  correspon- 
dantes aux  portées  : 
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«C  iO»,  22»,  24»,  26»,  28»,  30». 

section  2690»*^*»  2959»".^  3228»".'  3497»".^  3766»".'  4035»».i 

Il  convient  d'ailleurs  d'adopter,  pour  les  pièces  du  treillis  des 
fers  de  profil  en  U,  que  l'on  croisera  en  opposant  Iturs 
faces  planes  l'une  à  l'autre,  aVec  interposition  d'une  rondelle  ou 
d'une  plaque  en  fer  d'une  épaisseur  double  de  celle  des  cor- 
nières, et  en  les  réunissant  par  des  rivets.  Cette  forme  présente 
l'avantage  de  donner  aux  poutres  en  treillis  une  certaine  rigidité 
dans  le  sens  horizontal,  et  de  dispenser  souvent  d'ajouter  aux. 
poutres  des  goussets  et  des  carlingues  qui  ne  sont  alors  néces- 
saires que  pour  les  poutres  de  grandes  hauteurs. 

On  choisira  parmi  les  types  de  fers  en  U  celui  qui,  pour  cha- 
que cas ,  se  rapprochera  le  plus  de  la  section  calculée. 

On  pourrait  aussi  employer  pour  former  le  treillis  des  fers  à  T, 
opposés  base  à  base  ou  un  assemblage  de  quatre  cornières, 
pour  les  cas  où  les  sections  devraient  être  très-grandes,  et  où 
l'on  voudrait  contreventer  les  poutres,  abstraction  faite  de  car- 
lingues additionnelles. 

28.  Observation  sur  l'emploi  des  entre-toises  ou  pièces  de  pont  en 
fer.  —  Ces  pièces,  disposées  transversalement  aux  pièces  de 
rive,  et  solidement  assemblées  avec  elles  par  des  cornières  et  des 
rivets,  donnent  à  l'ensemble  de  la  construction  une  grande  sta- 
bilité, et  quand  les  poutres  n*ont  pas  une  grande  portée,  ni  par 
conséquent  une  grande  hauteur,  elles  assurent  la  rigidité  trans- 
versale de  l'ensemble  de  la  construction,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
de  recourir  à  l'emploi  de  goussets  ou  de  carlingues  pour  la  for- 
tifier dans  le  sens  horizontal. 

Mais  par  suite  de  leur  nombre,  elles  entrent  dans  le  poids 
total  du  fer  employé  pour  une  proportion  considérable  qui,  avec 
les  assemblages,  s'élève  presque  aux  mêmes  chiffres  que  celui 
des  poutres  de  rive  seules,  ou  les  dépasse. 

C'est  ce  qui  détermine  souvent  les  constructeurs  à  placer  Ion- 
gitudinalement  une  ou  deux  poutres  parallèles  à  celles  de  rive, 
et  alors,  quand  le  tablier  doit  être  en  bois,  à  n'employer  que  des 
pièces  de  pont  en  bois.  La  portion  de  la  construction  qui  doit 
être  en  fer  est  alors  beaucoup  moins  lourde,  et  le  prix  total  se 
trouve  diminué. 
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29.  Application.  —  Je  choisirai  pour  exemple  un  pont  métal- 
lique destiné  au  passage  d'une  ravine  à  l'tle  de  la  Réunion ,  et 
construit  par  les  ateliers  de  la  Société  de  Fives-Lille. 

Ce  pont  a  une  portée  2C  =  12  mètres  entre  les  appuis,  et  une 
largeur  de  5*°. 40  d*axe  en  axe  des  poutres  de  rive.  Il  a  un  tablier 
en  bois  de  i^'.iG  seulement  de  largeur,  ce  quin^estpas  suffisant. 

Le  tablierj  formé  d'une  première  couche  de  madriers  de 
0*^.080  d'épaisseur,  servant  de  longerons,  et  d*une  couche  supé- 
rieure de  0'".035  seulement,  est  supporté  par  des  pièces  de 
ponten  bofs,  distantes  de  1^.281  d'axe  en  axe  et  par  trois  poutres 
longitudinales  de  12  mètres  de  portée.  Deux  de  ces  poutres  sont 
disposées  sous  le  garde-fou,  à  la  distance  de  5". 400  d'axe  en  axe; 
la  troisième  est  placée  au  milieu,  sous  le  tablier. 

Le  poids  de  la  construction,  par  mètre  courant,  est  estimé 
approximativement  ainsi  qu'il  suit  : 

Fer 660  kil. 

Bois 540 

1400  kiL 

Le  constructeur  a  admis  que  ce  poids  était  réparti  à  peu  près 
par  moitié  sur  l'ensemble  des  deux  poutres  de  rive  et  sur  la 
poutre  centrale.  Il  a  compté  sur  une  surcharge  de  400  kilog.  par 
mètre  carré  de  chaussée,  correspondant  à  peu  près  à  1800  kilog. 
par  mètre  courant  de  tablier,  et  à  cause  de  i'écartement  des 
poutres  de  rive ,  il  a  supposé  que  celles-ci  n'en  supporteraient 
ensemble  que  les  3/8,  et  la  poutre  centrale  les  5/8,  ce  qui  peut 
être  admis. 

D'après  ces  données,  Ton  aurait,  pour  les  charges  par  mètre 
courant,  sur 

une  poutre  de  rive      i  .  ^-^  +  s  •  5  X  ^^^^"^  =   ^^^  ^^^^ 

1  5 

la  poutre  centrale       - 1 1 00»^  +  -  x  1 800  =  1 675 

2  o 

I^s  équations  d'équilibre  sont  donc 
pour  chaque  poutre  de  rive    -^  =  r/>C'  = »  11016; 

V  z  4S 

pour  la  poutre  c^nlrale         —  =  -  pC»  = a»  30i50. 
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L*on  a  donné  aox  poutres  dç  rive  les  dimensions  suivantes  : 

a  =  0-.200,  a'  =  0-.025,  «•s.e-.OÔ.   û''  =  0».01,  e  =0"».020; 
6  =  0-.490,  ô'  =  0».460,  *"c=0».43,  r=0«.31,  e^^O-^.OIO. 

L'on  en  déduit 

I  _0.20XÔ19^— 2|0.025xO5^+0.06XÔT48^4-0.0<xO<'i 
V'~  6X0.49 

=  0.0030057; 

de  sorte  qu'en  supposant  R  =  6000000  kilog.,  on  aurait 
5!  =  6000000  X  0.0030057  =  48034, 

tandis  que  -pC*=  41016  seulement. 

II  s'ensuit  que  l'effort  maximum  que  le  fer  employé  suppor- 
terait dans  cette  construclion  ne  serait  que 

11016 
R  =  Q  Q()3QQ57  —  3 673  000  kilog.  par  mètre  carré, 

ce  qui  indique  de  la  part  des  constructeurs  un  excès  de  pru- 
dence, et  conduit  à  un  poids  plus  fort  qu'il  n'eût  été  nécessaire. 
La  poutre  centi*ale  a  reçu  les  dimensions  suivantes  : 

a=a».a50,  û'=»0».040,  «"=  0-^.070,  a"=rO».010,  e  =î0°.030; 
^=0-560,  ô'=0»,500,  y'=0».480,  r=^0».340,  6,=  0«.010. 

L'on  en  déduit 

J^  _  0.25x06^—2 10.04  xjM^+  0.072<^08^+JOIJ01X  0l4^! 

V'""  6X0.56 " 

=  0.005248; 

de  sorte  qu'en  supposant  R  =  6  000000  kilog.,  on  aurait 

^  =  6000000  X  0.005248  =  31 488 , 

ce  qui  suffit,  puisqu'on  a  trouvé  plus  haut  -pC  =  30150. 

D'après  les  dimensions  précédentes,  on  trouverait,  pour  le 
poids  approximatif  du  fer  employé. 
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Pour  deux  poutres  de  rive 3735  kil. 

Pour  la  poutre  centrale 2724 

Les  assemblages  en  fer  étant  ici  moins 

nombreux,  si  on  ne  les  estime  avec  le 

garde- fou  qu'à  iOO  kilog.  par  mètre 

courant  sur  13"".  40  de  longueur  totale, 

on  aura 1340 

Poids  total 7799  kil. 

Le  constructeur  ne  Tévalue  qu*à 6900 

L*on  voit,  par  cette  application,  que  la  disposition  que  nous 
venons  d'examiner  conduit  à  une  diminution  du  poids  du  fer  em- 
ployé, qui  s'élève  au  moins  au  tiers  du  poids  exigé  par  les  précé- 
dentes. Mais  il  faut  faire  remarquer  que,  s'il  en  résulte  effective- 
ment une  économie  dans  les  frais  de  premier  établissement,  les 
pièces  de  pont  en  bois  étant  beaucoup  plus  exposées  à  s'altérer 
que  celles  en  fer,  les  dépenses  d'entretien  seront  plus  considé- 
rables dans  ce  système  que  dans  les  précédents,  ce  qgi  en  di- 
minue les  avantages.  Il  convient  même  de  remarquer  qu'en  cas 
de  négligence  dans  l'entretien,  la  rupture  d'une  pièce  de  pont  en 
bois  peut  donner  lieu  à  des  accidents  graves,  pour  lesquels  il  y  a 
bien  moins  de  chances  avec  les  pièces  de  pont  en  fer. 

30.  Calcul  des  dimensions  à  donner  aux  pièces  de  pont  en  bois,^ 
Nous  terminerons  ce  qui  est  relatif  à  l'exemple  précédent  d'un 
pont  à  trois  poutres  par  l'application  des  formules  au  calcul  des 
pièces  de  pont  en  bois  qui  sont  employées. 

par  mètre  courant  de  pont  ' . 

Le  poids  du  bois  à  employer  est  estimé  à.  .  .      540  kil. 

Celui  de  la  surcharge  est  de 1800 

On  a  donc  pour  la  charge  totale  par  mètre  * 
courant  de  pont 2340  kil. 

et  les  poutrelles  étant  espacées  de  1°'.43,  chacune  d'elles  supporte 
une  charge  totale  de  2340°"  x  1 .43  =r  3346  kilog.,  uniformément 
répartie  sur  la  longueur  totale  de  5"°. 40,  ce  qui  donne,  pour  la 
charge  par  mètre  courant  de  poutrelles 

1.  Ce  chiffre  est  à  peu  près  exact. 
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Ces  poutrelles  sont  supportées  au  milieu  de  leur  longueur  par 
la  poutre  intermédiaire  sur  laquelle  elles  sont  boulonnées,  et 
peuvent  être  considérées  comme  encastrées  d'abord  en  leur  mi- 
lieu et  même  à  leurs  extrémités,  par  suite  de  leur  assemblage 
avec  les  poutres  de  rive  en  fer. 

Sî  Ton  fait  abstraction  de  cet  encastrement,  et  qu'on  considère 
ces  poutrelles  comme  simplement  posées  sur  leurs  appuis,  on  a 

2C  =  2».70,      C=:1-».35; 
et  par  suite 

<C'  =  ^l|^X  Os*  =  563.88 

pour  le  moment  fléchissant. 

Les  constructeurs  de  ce  pont  ont  donné  aux  poutrelles  les 
dimensions  suivantes 

on  en  déduit,  en  admettant  pour  le  bois 
R=:  600  000  kilog., 

pour  le  moment  résistant 

^  =  600000  X  g  a*'=  100000x0.15x5:22*  =  756. 

Par  conséquent,  les  dimensions  données  sont  plus  que  suffi- 
santes, même  en  faisant  abstraction  de  Tencastrement;  mais 
le  constructeur,  en  les  adoptant,  a  sans  doute  voulu  tenir  compte 
de  l'altération  future  des  bois. 


Foatres  d'an  pr*U  anlforme  anr  tonte  leur  lon^nenr 
reposant  sur  éem  pointa  4'iippnl  éqnMIatanta  et  4e 
nlToan. 

31 .  La  théorie  développée  dans  le  cours  de  Résistance  des  maté^ 
riaux  professé  à  F  Ecole  centrale^  donne  les  valeurs  maximum  du 

1.  (kiurs  de  mécanique  appliquée  professé  i^  l'École  centrale  des  arls  et  ma- 
nufaclures  en  1807-1868,  par  M.  H.  Tresca. 
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moment  fléchissant  et  de  l'effort  tranchant  pour  chacune  des 
travées,  et  comme  on  admet  ici  que  le  profil  des  poutres  est  le 
même  sur  toute  leur  longueur,  c'est  d'après  les  valeurs  maxi- 
mum de  ces  quantités  que  l'on  doit  calculer  les  dimensions  de 
ce  profil. 

L'on  peut,  en  conséquence,  former  le  tableau  suivant  des  va- 
leurs du  moment  résistant  et  de  l'effort  tranchant  pour  des  pou- 
tres d'une,  de  deux,  de  trois  et  de  quatre  travées  égales  et  de 
niveau. 


POUTRES     A    TRAVÉES    ÉGALES,    AVEC   APPUIS  DE  NIVEAU,  ÉGALEMENT 
CHARGÉES  SUR  TOUTE  LEUR  LONGUEUR. 


NOMBRE 

MOMENT 

EFFORT 

TRAVÉES                , 

de 

RÉSISTANT 

TRANCHANT 

où                         1 

tiiavï:es. 

maximum. 
RI 

maximum. 
T 

SE    PRÉSENTENT 

{            les  maximum. 

Une 

^■=ï<- 

T^P 

» 

Deux 

Trois.... 

T=ïpC 

Les  deux. 

R  t 

U  1"  et  la  2*  pour  — 

La  2«  pojir  T. 

Quatre... 

RI       3    ,., 

T  =  |I„C 

La  l'«ella4'pour  — 
La  3«  pour  T. 

L'on  remarquera  que,  dans  les  quatre  cas  que  l'on  vient 

RI 

d'examiner,  les  coefficients  de  la  valeur  de  —  sont  respective- 

0.50,  0,40,  0.43,  c'est-à-dire  assez  peu  différents,  tandis  que  le 
produit  pC  croit  comme  le^arré  des  demi-portées.  Il  y  a  donc 
évidemment  avantage  et  économie  considérable  de  matière  à 
employer  des  poutres  supportées  sur  plusieurs  points  d'appui, 
au  lieu  de  poutres  à  grandes  portées.  C'est  ce  qui  est  rendu  ma- 
nifeste par  l'exemple  suivant  : 
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32.  Application  à  un  poni (Tune  portée  de  80  mètres.  Si  Ton  appli- 
que ces  formules  à  un  pont  de  80  mètres  de  portée  totale  et  que 
l'on  calcule  les  dimensions  qu'il  conviendrait  de  donner  à  des 
poutres  en  tôle  avec  cornières  du  modèle  et  des  proportions 
admises  au  n^  10,  en  supposant  que  la  charge  uniformément  ré- 
partie par  mètre  courant  de  poutre  soit  égale  à  p  =  3000  kilo- 
grammes,  Ton  aura  en  appelant 

TriTcei  :  une  deux  trois  quatre 

P«rifei  parUellei       2Ci  =  80«     2C,  =  40™     20,=  îS'-.ee     2C^  =  20" 

et,  par  suite  : 

i  4 

-pCi'=  -  3000  X  40*=  2  400  000  pour  la  travée  unique. 

2  2 

-  ;>C%=-3000  X  20'-'  =  600  000  pour  le  cas  de  deux  travées. 

0.40  pG^*=  0.40  X  3000  X  "13733*  =  213  946  pour  le  cas  de 
trois  travées. 

0.43  pC^"  =  0.42  X  3000  X  iXÔO*  =  126000  pour  le  cas  de 
quatre  travées. 

Si  l'on  admet  ensuite  entre  les  dimensions  des  diverses  par- 
ties de  la  poutre  les  rapports  constants  : 

a  =  0.330  6  a'  =  0.250  a  =  0.0H25  b 

a"=  0.200a  =  0.066  6        a'"=  0.033  a  =  0.012  b 

6  =  4.000        6'  =  0,9666        6"  =  0.9436        6'"  -  0.8076 
et   c=  0.016, 

on  trouve  : 
~  =  i  6>  j  0.33  —  2  10.0825  x"Ô:966'  -f  0,066  X  0.943* 

+  0.012  X  0~8Ô7^  )  1=  0.00976»  ; 
soit  : 
Ij  =  O.OU»,    et  si  11  =  ÔOOOOOOi^'S  ^  =  60000 6^ 
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Il  résulte  de  ces  proportions  les  relations  suivantes  : 
Pour 

Une  poutre  unique  l?  =  40000,  d'où  6  =  3'".420. 

Deux  travées  A»  ^Iml  ^^  ^ **^^*  ^'°"  *  =  2™.4 54. 

2f2228 
Trois  travées  *"  "êôÔÔÔ'   ""   3554,  d'où  é  =  i«.526. 

i 29000 
Quatre  travées  **  •    =  2150,  d*où  é=<».290. 

D'après  les  proportions  supposées  ci-dessus,  on  a  pour 
Taire  A  de  la  section  des'^poutres  : 

A  ==  ai  —  2  {a'V  +  a"*"  +  a^b")  =  0.0268 é»  ; 

en  introduisant  dans  cette  expression  les  valeurs  précédentes 
de  by  et  en  multipliant  les  sections  ainsi  trouvées  par  la  longueur 
totale,  80  mètres,  du  pont^  on  obtiendra  les  valeurs  et,  par 
suite,  les  poids  des  poutres  à  employer. 
En  effectuant  les  calculs,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

Nombre  de  travées une  deux  Irois  quatre 

SecUon  du  profil  de  la  poutre.. .  0«4.3134  0'^.]243  0*<i.0627  0-^.0446 

Volume  du  fer  employé  sur  80">.  26"''.0?2  9«M>44  S^c.oiG  3«c.&68 

Poids  du  fer  employé  sur  80». .  193054»^  76569"'  38623'»  27474»» 

Ces  chiffres  mettent  en  évidence  Téconomie  considérable  que 
présente  la  division  des  poutres  en  plusieurs  travées,  toutes  les 
fois  que  cela  est  compatible  avec  les  conditions  du  service  et 
que  la  construction  des  piles  n*offre  pas  de  difficultés  supé- 
rieures à  ces  avantages. 

33.  Calcul  des  efforts  tranchants.  En  appliquant  à  l'exemple 
précédent  les  formules  qui  donnent  les  valeurs  maximum  de 
l*effort  tranchant,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

une  deux 

5 


Nombre  de  travées  .  . 
Effort  tranchant  maximum. 

Nombre  de  travées  .   . 
ElTort  lianrliantmaiimum. 


-  p  Cl  =t  50000"^ 

trois 
\  pC,  =  47988k 


-pC,  =  750OO«». 

quatre 
l^pC^=:3C420»'. 
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Et  si  Ton  admet  que  pour  résister  convenablement  à  ces 
efforts,  le  fer  ne  doit  pas  être  soumis  à  un  effort  de  plus  de 
3  kilog.  par  mètre  rarr<^,  on  trouve ,  d*après  les  proportions 
indiquées  ci-dessus  : 

Seelions  en  milUmèlres  carrés.       313400       124300         62700         44600 
Réftblaoee  à  raison  de  3  kilogr. 
par  mèlreearré 940200       372900       188100       133800 

ce  qui  montre  que  les  proportions  sont  bien  plus  que  suffisantes 
pour  résister  aux  efforts  tranchants. 


VIII. 
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BtnUBS  LOVRBBS  DBS  ftOUDROlffS  Vt  HOUII.I.S 

Par  m.  PAYEN. 


APPLICATION  AU  CHAUFFAGE  DES  GENERATEURS  ET  DES  FOURS 
A  HAUTE  TEMPÉRATURE. 

Depuis  trfes-longtemps  on  connaissait,  dans  un  grand  nombre 
de  contrées  européennes,  des  sources  d*liuiles  wiWra/é»*  bitumi- 
neuses ou  de  pétrole,  plus  abondantes  encore  dans  la  région  de 
l'empire  russe  qui  entoure  le  Caucase,  sur  le  littoral  de  la  mer 
Caspienne  et  dans  l'île  de  Naphte,  possession  de  la  Porse;  à  une 
époque  encore  plus  reculée,  lesTatars  allaient  recueillir  dans  la 
presqu'île  de  Kertch  de  l'huile  de  pétrole  pour  l'éclairage,  et 
faisaient  usage  des  parties  épaisses  pour  le  graissage  de  leurs 
voitures ^  11  existe  d'autres  régions  pétrolières,  notamment 
l'une  dans  le  district  de  Tiflis,  où  le  puits  du  Tzar  donne  envi- 
ron 96,000  litres  l'autre  près  de  Gosnieja,  qui  fournissait  an- 
nuellement 1,120,000  litres  d'huile  de  pétrole. 

On  exploite  depuis  un  temps  immémorial  des  gîtes  de  pétrole 
en  Perse,  à  Chiras  et  dans  la  vallée  de  l'Ëuphrate. 

L'île  de  Cuba  possède  parmi  ses  plus  utiles  productions  miné- 
rales, l'asphalte,  désigné  sous  la  dénomination  de  chapapote;  des 
puits  forés  facilitent  son  extraction.  La  Birmanie  livre  à  l'Europe 
de  grandes  quantités  du  pétrole  connu  en  Angleterre  sous  le  nom 
de  goudron  de  Rangoon  (Rangoon  to»),  renfermant  une  des  pa- 
raffines le  moins  fusibles  (-f-  54'']  après  celles  du  bitume  napk- 
taguil  de  la  mer  Caspienne  (+  57)  *.  On  a  trouvé  de  nombreuses 

1 .  La  plas  grande  partie  so  rencontre  à  une  profondeur  de  8  à  20  mètres.  Tait 
qui  a  été  coudtalé  par  une  société  américaine,  fondée  en  1863,  pour  l'exploita- 
tion de  ce  pétrole  h  l'aide  de  puilii  creusés  dans  le  sol. 

2.  Voyez  les  procédés  d'extraction  de  la  paraIDne,  plusieurs  de  ses  propriété» 
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sources  de  bitume  dans  l'île  de  Java,  au  voisinage  des  volcans 
renfermant  du  lignite. 

Mais  nulle  part  ailleurs  qu'aux  États-Unis  d'Amérique,  on  n'a 
observé  de  pétrole  jaillissant  des  puits,  ni  rencontré  des  sources 
aussi  abondantes  de  ce  produit  minéral  ^. 

Le  pétrole,  à  peine  connu  dans  l'Amérique  du  Nord  en  4858, 
a  été  exploité  avec  une  telle  énergie,  à  l^ide  de  puits  forés ',  que 
la  production  croissante  depuis  4861,  représenta,  dans  le  cours 
de  sept  années,  4,281 ,679,754  litresen  y  comprenant  un  quart  do 
cette  production  employé  pour  la  consommation  intérieure.  Les 
trois  centres  principaux,  par  ordre  d'importance,  sont  la  Pen- 
syivanie  occidentale,  la  Virginie  (West  Virginia)  et  le  Canada 
occidental.  Dans  l'Amérique  du  Nord,  les  couches  pétrolières 
les  plus  productives  appartiennent  aux  étages  géologiques  les 
plus  ancieûs  :  terrains  silurien  ,  dévonien  et  carbonifère  (voyez 
l'excellent  rapport  menlionné  ci-dessus  de  M.  Daubrée). 

Dans  les  premiers  temps  de  l'exploitation  des  huiles  de  pétrole 
aux  États-Unis,  ces  huiles  étaient  exportées  à  l'état  brut  :  la 
composition  de  ce  produit  commercial  alors  était  autrement 
complexe  et  variable  ^;  on.  pourra  s'en  faire  une  idée  en  jetant 
un  coup  d'oeil  sur  les  diiférents  hydrocarbures  liquides  (outre 
les  vapeurs  non-condensées  et  la  paraffine  solide],  obtenus  par 

Douvellefl  et  de  ses  applications  dUM  les  Annales  du  Contervatoire,  }um  1862, 
p.  24  à  46,  et  mfiine  année,  p.  376. 

1.  Les  divers  gisements  dans  lesquels  le  pétrole  es!  exploité  appartiennent 
aui  terrains  stratifiés,  mais  de  divers  âges,  depuis  les  terres  tertiaires,  comme 
dans  les  Garpatlies  Jusqu'aux  plus  anciens  (Devùnien  et  Silurien,  Amérique  du 
Nord).  L'origine  en  tout  cas  en  est  encore  incertaine  :  on  la  Tait  dériver  généra- 
lement des  substances  organisées  par  une  transformation  analogue  à  celle  qui 
produit  la  houille;  mais  des  considérations  tirées  de  leur  disposition  ainsi  que 
la  potsibUilé  de  les  reproduire  synlliéUquement  ont  conduit  à  penser  au  con- 
traire que  les  pétroles  peuvent  avoir  une  origine  franchement  minérale  {Rapport 
de  M.  Daubrée  à  l'Exposition  universelle,  classe  40,  section  1,  p.  00,  1868). 

2.  Dans  plusieurs  localités  les  transports  de  ces  huiles,  depuis  la  source  arté- 
sienne Jusqu'aux  usines  ou  aux  lieux  de  chargement,  sont  effectués  à  l'aide  de 
lUjraiis  souterrains. 

8.  Ces  huiles  offrenl  entre  elles,  d'ailleurs,  de  notables  différences  dans  leur 
Aoidlté  ou  leur  qualité  visqueuse  ;  quelques-unes,  surtout  parmi  celles  du  Ca- 
nada, ont  une  odeur  des  plus  infectes  dont  il  est  difficile  de  les  déiiarraaser 
eotièresoent. 
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M.  Coignet,  présentant  des  densités  comprises  entre  0,640  et  0,830 
(voyez  les  Annales  du  Conservatoire ,  juin  1862,  p.  43  et  878),  et, 
d'ailleurs,  Von  remarque  qu*au  moyen  d*une  distillation  frac- 
tionnée, nous  avons  pu  obtenir,  du  plus  léger  de  ces  produits, 
9  hydrocarbures  distincts  offrant  des  densités  graduellement 
plus  fortes  depuis  0,626  jusqu'à  0,714,  correspondantes  à  des 
degrés  d*ébu11ition  successivement  plus  élevés  depuis  24  jusqu'à 
84**  du  thermomètre  centigrade  ^ 

Ce  sont  surtout  les  hydrocarbures  légers  très-volatils  et  très- 
inflammables  qui  ont  occasionné  le  plus  grand  nombre  des  ef- 
froyables accidents  qui  se  sont  succédé  depuis  quelque  temps. 

En  effet,  il  suffit  de  quelques  centièmes  de  ces  hydrocarbures 
dansloshuilesde  pétrole  brutes  ou  épurées,  pour  que  de  pareilles 
huiles  étant  mises  en  contact  par  quelques  fuites  ou  par  l'ou- 
verture des  récipients  avec  Tair  des  magasins,  des  entre-ponts  de 
navires  ou  des  wagons  de  chemins  de  fer,  il  se  produise  dans 
toutes  ces  capacités  des  mélanges  gazeux  inflammables  ou  dé- 
tonants, à  l'approche  d'un  corps  enflammé;  circonstance  à  peu 
près  inévitable  dans  les  endroits  où  les  fumeurs  pénètrent^  c'est- 
à-dire  à  peu  près  partout  aujourd'hui.  Combien  de  navires  incen- 
diés par  cette  cause  se  sont  perdus  corps  et  biens,  en  merou  dans 
le  port?  Combien  de  fabriques,  d'entrepôts  et  jusqu'à  un^train 
do  voyageurs  ont  eu  le  môme  sort  *  ? 

Les  accidents  moins  terribles,  mais  toujours  plus  ou  moins 
graves  et  très-nombreux,  qui  se  sont  manifestés  dans  l'applica- 
tion économique  des  huiles  de  pétrole  à  l'éclairage  dans  des 
lampes,  étaient  en  général  dus  à  la  môme  cause.  Ces  dangers, 
s'ils  ne  disparaissent  complètement,  seront  sans  doute  considé- 

1.  Voyez  aussi  les  résaUaU  obtenus  par  Pelouse  ot  M.  Gahours  relaUvement 
aui  carbures  d'Iiydrogène  légers  de  même  origine  offrant,  avec  une  composiUon 
définie,  des  points  fixes  d'ébullltion  {Comptes  rendm  de  l'Académie  des  sciences, 
2b  Juin  1862).  Voyez  enfin  le  2«  vol.  du  Précis  de  chimie  industrielle,  5«  édit., 
2«  vol.,  |i.  940  à  943  el  940. 

2.  Le  21  août  dernier,  un  terrible  accident  de  ce  genre  eut  lieu  sur  le  chemin 
de  Ter  de  Ghesler  à  Holyhead  :  à  minuit,  un  train  de  voyageurs  pour  l'Irlande 
ayant  iieurté  violemment  un  train  de  marciiandises  chargé  de  pétrole,  celui-ci, 
répandu,  s'enflamma;  2â  voyageurs,  renfermés  dans  les  wagons,  périrent  brûlés 
sans  qu'il  Tût  possible  de  leur  porter  secours,  sans  qu'il  fût  même  possible  d'en 
reconnaître  un  seul  après  le  désastreux  événement! 
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rablemeni  amoindris  par  la  mise  en  pratique  des  mesures  admi- 
nislralivemejit  prescrites  enFrance,  en  Angleterre  et  en  Amérique. 
Dans  cette  dernière  contrée,  qui,  consommant  les  plus  grandes 
quantités  de  pétrole,  voyait  les  débouchés  de  son  énorme  pro- 
duction compromis  par  les  explosions  et  les  incendies  dont  elle 
donnait  de  si  fréquents  exemples,  le  congrès,  dans  le  double 
intérêt  du  commerce  et  de  lasârelé  publique,  a  promulgué  une 
loi  très-sévère,  prohibant  Tusagc  des  pétroles  les  plus  dange- 
reux :  Thuile  de  pétrole,  y  est-il  dit,  ne  doit  pas  dégager  de  va- 
peur inflammable  lorsqu'elle  est  chauffée  à  -}-  ^3<>,5  centésim. 
ou  au-dessous,  c'est-à-dire  qu'à  ces  températures  elle  ne  doit 
pas  s'enflammer  à  l'approche  d'un  corps  en  ignition.  Aussi  les 
consommateurs  ont-ils,  depuis  lors,  grande  confiance  dans  les 
huiles  minérales  qu'ils  emploient  sans  crainte,  sachant  qu'elles 
ont  subi  l'épreuve  amMcaine.  Les  essais  prescrits  depuis  1862,  en 
Angleterre,  sont  moins  rigoureux  puisque  la  température  oii 
Tinflaramation  est  facile  ne  doit  être  élevée  qu'à  -f-37°,5;  encore 
ces  prescriptions  sont -elles  généralement  négligées  dans  les 
trois  royaumes.  Les  armateurs  intéressés  au  développement  du 
commercede  pétrole  ont  demandé  que  le  degré  prescrit  d'inflam- 
mabilité  fût  maintenu,  tandis  que  les  fabricants  et  lesépurateurs 
anglais  d'huiles  minérales,  des  goudrons  de  houille  et  de  schiste 
{bog-head),  dont  ils  éliminent  ordinairement  les  hydrocarbures 
les  plus  volatils  pour  les  vendre  plus  cher,  réclamaient  l'éléva- 
tion du  degré  réglementaire  d'inflammabilité  jusqu'à  .ôS*".  Il  parait 
que  le  gouvernement,  aujourd'hui,  se  propose  de  présenter  une 
loi  qui  fixerait  à  43°, 5,  comme  en  Amérique,  le  degré  de  tempé- 
rature au-dessous  duquel  les  huiles  minérales  ne  devraient  pas 
pouvoir  être  enflammées  directement. 

Les  mesures  adoptées  en  France  nous  semblent  ofl'rir  de  suffi- 
santes garanties,  si  elles  sont  soigneusement  exécutées,  sans 
nuire  aux  intérêts  des  manufacturiers  ;  car  ceux-ci  trouvent  un 
placement  avantageux  des  hydrocarbures  légers,  suivant  leur 
degré  et  leur  provenance,  soit  pour  enrichir  le  gaz  de  la  houille 
ou  rendre  éclairants  des  mélanges  gazeux  avec  l'air  atmosphé- 
rique, soit  pour  rendre  siccatives  les  peintures  à  l'huile,  soit 
pour  dégraisser  les  étofies,  ou  enfin  (quant  aux  hydrocarbures 
de  houille)  dans  la  fabrication  de  l'aniline  et  des  couleurs  déri* 
vées. 
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D*aprës  l'avis  du  conseil  d'hygiène  et  de  salubrité  publique 
du  département  de  la  Seine,  M.  le  préfet  de  police,  conformé- 
ment au  décret  impérial  du  48  avril  1866,  a  prescrit  diverses 
mesures  relatives  à  la  préparation,  l'emmagasinage  et  les  em- 
plois de  ces  produits;  il  a  publié  le  S  janvier  dernier  une  ordon- 
nance à  ce  sujet.  Nous  en  reproduirons  ici  les  dispositions  prin- 
cipales : 

Article  premier  :  Le  pétrole  et  ses  dérivés,  les  huiles  de  schistes 
et  de  goudrons,  les  essences  et  autres  hydrocarbures  pour  Té- 
clairage,  le  chauffage,  la  fabrication  des  couleurs  et  vernis,  le 
dégraissage  des  étoffes  et  tout  autre  emploi,  sont  distingués  en 
deux  catégories  suivant  leur  degré  d'inflammabilité. 

La  première  catégorie  comprend  les  plus  inflammables,  qui 
émettent  à  une  température  inférieure  à  -f-  35^  cent'  des  va- 
peurs susceptibles  de  prendre  feu  au  contact  de  la  flamme  d'une 
allumette;  la  deuxième  catégorie  comprend  les  liquides  moins 
inflammables,  qui  n'émettent  de  vapeurs  susceptibles  de  prendre 
feu  qu'à  une  température  égale  ou  supérieure  à  +  34* ^ 

L'inflammation  accidentelle  des  huiles  minérales  durant  les 
transports  a  occasionné  déjà  la  perte,  corps  et  biens,  de  plu- 
sieurs navires  chargés  de  ces  dangereux  liquides.  Une  des  prin- 
cipales causes  des  sinistres  s'est  rencontrée  dans  la  perméabi- 
lité des  tonneaux  en  bois  ou  de  leurs  joints.  On  a  remédié  en 
partie  à  cette  cause,  soit  en  enduisant  les  barils  à  l'intérieur 
avec  un  mélange  de  gélatine  et  de  mélasse  semblable  à  celui 
qui  forme  les  rouleaux  d'imprimerie  et  sur  lequel,  en  raison  de 
l'eau  qu'il  renferme  et  retient  énergiquement,  les  huiles  n'ont 
pas  d'action;  on  a  aussi  substitué  avec  succès  des  vases  cylin- 
driques en  tôle  de  fer,  parfaitement  étanches,  aux  tonneaux  en 
.  bois,  et  mieux  encore  des  vases  parfaitement  étanches  en  tôle, 
enveloppés  d'un  vase  plus  grand  de  2  ou  3  centimètres,  renfer- 
mant de  l'eau  entre  les  deux  enveloppes.  Mais  une  autre  cause 
inaperçue  vient  d'être  signalée  par  M.  Henry  Sainte-Claire  De- 
ville  :  c'est  la  grande  dilatabilité  de  ces  huiles  sous  l'influence 
de  l'élévation  de  la  température,  qui  pourrait  faire  éclater  ou 
violemment  ouvrir  les  vases  par  la  pression  irrésistible  produite 

t.  Celles-ci  seules  pruvent  sang  grand  danger  Cire  employées  dans  des  lampes 
spéciales. 
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à  rintérieur;  il  est  donc  très-important  de  laisser  un  mV/e  suffi- 
sant lorsqu'on  emplit  ces  vases*. 

Préoccupé  de  Timportance  au  point  de  vue  industriel  et  des 
dangers  des  huiles  minérales,  l'Empereur  dans  une  visite  au  la- 
boratoire de  l'École  normale,  voyant  un  ingénieux  appareil  de 
M.  P.  Audouin  qui  facilite  la  com|)ustion  çomplèfp  de  ces 
huiles,  a  chargé  M.  Henry  Deville  d*étu4i^r  leurs  prppriéïé^  et 
les  moyens  de  les  appliquer  sans  dangers  au  chauffage  des  gé- 
nérateurs durant  les  transports  maritimes.  Voici  les  premiers 
résultats  de  cette  étude  (  Comptes  rendus  de  t  Académie  des  sciences, 
10  mars  1868)  : 

Huile  américaine  de  pétrole,  brune,  fluorescente  en  bleu,  du  commerce  de  Paris 
(probablement  de  Pen^ylvanie). 

Deotité  à  0'  —  0.820:  id.  à  53*,3  =  0,784.  Coefficient  de  dilatation  0,000869. 
Perte  par  la  chaleur  :  k  iOO*=   ï,8  pour  100     t       à  IGO  =   19.8. 
I  à  120  =    5,3         •  I       à  180  =1  25,4. 

.  à  14P  =12  •  I       à  200  ==  30,3. 

Composition    :   C.  83,4  -f-  H.  14,7  -{-  0  =  i  .9  =  100. 

La  même  huile  distillée. 

Densité  à  |3^6  =  0,736.  Cbalenr  «pfeifique  =  0,50. 
Composition  :  C.  84,2  -f  II.  14,5  +  0.  1,3  =  100. 
Résidu  de  la  distillation  :  densité  à  f  3*,6  =  0,845. 

Unile  légère  de  Pensylvanie,  brune,  verdûtre,  fluorescente  *. 

Densité  à  0*  =  0,816,  à  50%!  =:  0,784.  CoemcjeQt  de  4i|atation  Q,00084. 
Perte  par  la  ehalenr  :  à  100*=   4,3  pour  iOO     1       à  160*=  23,7. 

•  àli0=i0,7         .  I       à  180  =  28,7. 

•  i  140  =16  •  I       à  SOO  =  31 
Composition  :  C.  85, t  +  H.  (4,3  +  Q.  0,6  =sr  fOO. 
Résidu  de  la  distillation  :  densité  à  13*,6  =  0,845. 

1.  tel  coefliciento  de  dilataUon  cl-iiprèa  ifidiqués,  d'après  les  expériencçfl  de 
M.  H.  Deville,  pourront  servir  d^  gnj^e  &  cp)  égard.  II.  )*'|zeau  a  aigpalé  depuis 
près  d'un  §|}  1»  djlalabililé  cxtraordio^ir^  de  deux  sitbslances  solides  qui  accom- 
pagnent soit  les  huiles  de  bouille,  soit  les  [luiles  de  pçtroleum,  la  qapblaUne  et 
la  paraflîne  :  ce  sont  les  corps  solides  les  plus  dilatables  qu'on, ait  observés;  à 
peirie  le  cèdent-lis  à  l'essence  de  tépébenthinc  çt  i\  l'alcool  luj-même. 

2.  la  plus  eippioyéc  dans  l'i^cljiirage,  prpyenapt  de  l'Oil-Cr^lL,  de  la  troisième 
assise  des  gpès  de  |a  partie  supérieure  du  terruio  devonien  h  300  mètres  environ 
de  profoodear. 
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Huile  lourde  de  Petistflvanie  \ 
employée  à  lubrifier  les  machiuM  (donnée  par  M.  Foucoo). 

Deaiité  à  0*=  0,886;  id,  à  50**1  =  0,853.  Coefficient  de  diUUtion  0,000721. 

Perte  par  U  chaleur  (presque  nulle  a^ant  230^)  à  260*  =  12  pour  tOO. 

GompoMtion  :  huile  brute  C.  84,9  -)-  H.  13,7  +  0.  1,4  =  100. 

Huile  distillée  C.  85,4  +  H.  13,8  +  0.  0,8  =  100. 

Densité  à +  13,2  =  0,802. 

Bésidu  de  U  dictUlation  :  densité  à  +  13,4  =  0,875. 

Huiie  lourde  de  la  Virginie  occidental,  employée  à  lubrifier  leê  machines  *. 

Densité  à  0*  ».  0,873;  id,  à  +  50,1  »=  853.  Coefficient  de  dilatation  0,00072. 
Perte  par  la  chaleur;  à  100^  1,  à  140*  1,3,  à  180*  =  12  pour  100. 
Composition:  C.  83,5.  B.  13,3.  0.  3,2  »=  100. 
U  même  huile  distillée  :  densité  à  +  13*  =  0,819. 
Composition  :  C.  85,3  +  H.  13,9  -f-  0.  0,8  =  100. 
Hésidu  delà  distillation  :  densité  à  +  13,3  =  0,864. 

Huile  de  Bechelbronn  (Bas -Rhin)*,  matière  bnrte. 

Densité  à  0*  =  0,912  ;  id.  à  +  51*  0,879.  Coefficient  de  diUtation  0,00767. 
Perte  paru  chaleur:  à  200*=  4,1  •  1       à  240*=  13,3. 

.  à  220  =  8,3  .  I       à  264  =  25. 

Composition  :  C,  86,9  +  H.  11,8  +  0.  1,3  =  100. 

La  même  huile  distillée  ; 

Densité  à  4-  11,6  =  0,825.  Composition  :  C.  85,1  +  H.  18  +  0.  0,9  =  100. 

Résidu  de  la  distillation  :  densité  à  +  14*  =  0,927. 

Huile  lourde  de  la  Compagnie  pari*ienne  (extraite  du  goudron  de  houille). 

Densité  à  0*  =  1,044;  id,  à-|-  51*=^  1,007.  Coefficient  de  dilatation  0,00743*. 
Perte  à  la  chaleur  de  0*  à  150*  :  un  peu  d*eau;  id,  à  +  200*  12,5  pour  100. 
Composition  :  C.  82  +  H.  7,6  +  0.  Ai  et  S.  10.4  =  100. 

t.  Provenant  des  bords  de  la  rivière  d'AUegliany,  au-dessus  de  1»  tenue 
de  Franklin  (Plumcr-Farni),  des  premières  assises  du  grès  «ipériéur  du  terrain 
devonien,  à  la  profondeur  de  200  mètres  environ. 

3.  Provenant  du  White-Oali,  à  la  partie  inférieure  du  terrain  houUler,  è  en- 
viron 135  mètres  do  profondeur,  donnée  par  H.  Foucou. 

3.  Produit  de  distillation  donnée  par  M.  Boussingault. 

4.  Pour  toutes  ces  expériences  les  coelBclenta  de  dilatation  ont  été  calculés  en 
prenant  pour  coefficient  de  dilatation  du  verre  le  nombre  0,000026.  Les  den- 
sités prises  à  la  température  ordinaire  n*ont  pas  été  corrigées  de  la  dilatation  du 
verre. 
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Application  des  huiles  de  pétrole  et  des  huiles  lourdes 
DES  goudrons  de  HOUILLE  au  chouffage  des  fours  à  réverbère 
et  des  générateurs  pour  la  marine  et  les  locomotives. 

Les  huiles  lourdes  avant  d*étre  utilisées  pour  diverses  appli- 
cations, sont  actuellement  débarrassées  de  naphtaline  pendant 
la  rectification  des  huiles  du  goudron  de  houille. 

La  naphtaline,  ce  carbure  d'hydrogène  C"^  H^,  dont  la  vapeur 
est  quatre  fois  et  demie  plus  lourde  que  l'air,  cristallisable  en 
lamelles  rhomboïdales  si  minces,  et  qui  se  superposent  si  légè- 
rement lorsqu'elles  sont  sublimées  à  l'état  pur,  que  quelques 
grammes  suffiraient  pour  emplir  un  litre,  combustible  et  déve- 
loppant une  flamme  fuligineuse  :  entraînée  avec  les  vapeurs 
goadronneuses,  la  naphtaline  se  condense  par  le  refroidisse- 
■Mnt  dans  les  conduites  et  les  épurateurs,  occasionnant  parfois 
4e8  obstnictiofis  ass^z  gênantes  dans  les  usines  où  l'on  fabrique 
le  gaz  de  l'éclairage. 

Une  grande  partie  de  la  naphtaline  se  trouve  dans  les  pro- 
duits de  la  distillation  du  goudron  qui  passent  après  les  huiles 
légères  aux  températures  de  SOO  à  300  degrés.  Ce  sont  les  huiles 
lourdes  recueillies  pendant  cette  rectification  qui,  interposées 
dans  de  grands  réservoirs  en  tôle,  laissent  par  le  refroidisse* 
ment  déposer  peu  à  peu  la  naphtaline  cristallisée.  On  rassem- 
ble ces  dépôts  qu'on  laisse  égoutter  sur  une  aire  en  tôle  inclinée, 
criblée  de  trous,  dans  des  trémies  munies  près  de  leur  fond  de 
châssis  tendus  de  toile  claire.  Puis,  afin  d'expulser  économi- 
quement les  huiles  lourdes  interposées  entre  les  cristaux  la- 
melleux,  on  verse  ce  mélange  pâteux  dans  le  vase  cylindrique 
mobile  criblé  de  trous  d'une  turbiue  Décoster;  imprimant  alors 
à  cette  turbine  un  mouvement  rotatoire  de  1200  tours  par  mi- 
nute, le  liquide  huileux  est  lancé  par  la  force  centrifuge,  il 
s'écoule  à  la  partie  inférieure  de  l'enveloppe  fixe,  tandis  que  les 
cristaux,  après  cet  égouttage  forcé  et  lorsque  le  mouvement, 
ralenti  par  un  frein  spécial,  a  cessé,  sont  facilement  extraits  du 
vase  cylindrique  qu'on  enlève. 

La  naphtaline  en  cet  état,  encore  imprégnée  de  divers  hydro- 
carbures, d'acide  phénique  et  de  quelques  autres  produits  neu- 
tres basiques  ou  acides  du  goudron,  est  applicable  à  divers 
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usages.  On  pourrait  s*en  servir  pour  -détruire  les  insectes  qui 
attaquent  les  collections  zoologiques.  Il  suffirait  probablement 
d*en  placer  une  faible  quantité  dans  les  caisses  ou  armoires 
closes  pour  que  sa  lourde  vapeur,  niélai)gée  4*acide  pbénique, 
se  répandît  spontanément  et  fit  périr  les  êtres  n^icfoscopiques 
destructeurs  de  ces  collections  ' . 

Les  doses,  que  Ton  peut  employer  pour  atteindre  ce  but,  ne 
seraient  pas  trop  dispendieuses  sans  doute  dans  une  foule  d'oc^ 
casions  où  il  s'agirait  de  conserver  des  fourrures,  plumes,  etc., 
au  prix  de  6  fr.  les  100  kil.  de  la  naphtaline  brute  livrée  par  la 
Compagnie  parisienne  d'éclairage  et  de  chauffage  par  le  gaz. 

Cette  matière  a  trouvé  une  application  économique  pour  faire 
périr,  avant  de  les  répandre  sur  le  soi  comme  engrais,  les  ban^ 
netons  ramassés,  enfermés^  dans  des  sacs,  par  suite  do  la  chasse 
très-active  et  sur  une  grande  échelle  que  Ton  a  enfin  organisée 
contre  ces  insectes,  véritable  fléau  de  notre  agriculture*. 

L'obtention  des  hautes  températures  susceptibles  de  produire 
la  fusion  des  matériaux  les  plus  réfractaires,  tels  que  le  fer  doux 
et  le  platine,  a  été  réalisée  dans  ces  derniers  temps  en  faisant 
usage  de  gaz  d'éclairage,  ou  de  vapeurs  d'hydrocarbures,  ou  d'es- 
sences volatiles,  employés  sous  faible  ou  forte  pression,  dont  la 
combustion  s'effectuait  au  moyen  d'un  courant  d'oxygène  ou 
simplement  d'air  atmosphérique  introduit  sous  pression.  (Appa- 
reils de  MM.  Sainte-Claire  Deville,  Schlesing,  etc.) 

I .  D'après  des  expériences  récentes  de  M.  E.  Pelouze,  la  naphtaline  pure 
n'exercerait  pas  d/aetlon  toxique  snr  les  Insectes. 

-2.  Un  de  nos  plus  habiles  fobricaots  de  sucre  indigène,  M.  P.  LallooeUe,  k 
Barberie  (Oise),  recevait  chaque  Jour,  dans  la  dernière  saison,  d'une  foale  de 
femmes  et  d'enfants  des  quantités  considérabUs  do  banaetoas  qu'ils  allatent  dès 
l'aube  du  jour  faire  tomber  dea  arbres  et  arbustes;  on  les  payait  à  raison  de 
0  fr.  20  c.  le  kii.  Le  bulletin  du  hannelonnage  montra  qu'en  quatre  Jours 
3,529  kil.  de  ces  coléoptères  livrés  k  l'usine,  représentaient  4,24Q,800  hanne- 
tons, qui  eussent  engendrt}  127,404,000  vers  blancs. 

Ces  sacs  remplis  d'insectes  étaient  à  l'arrivée  dans  l'usine  plongés  dans  une 
chaudière  contenant  de  l'eau  bouillante,  et  tous  les  jours  un  cultivateur  venait 
prendre  pour  les  répandre  sur  les  champs  comme  engrais  les  hannetons  taés  ainsi 
en^qiiclques  minutes.  On  comprend  sans  peine  que  l'asphyxie  de  ces  inseclea,  au 
moyen  de  2  kil.  de  naphialine  enfermés  dans  chaque  sac,  serait  moins  dispen- 
dieuse et  plus  pratique  encore,  ainsi  que  l'a  constaté  le  savant  agronome  M.  Reiaet. 
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Ces  procédés  donnent  les  résultats  remarquables  qu'on  s'était 
proposé  d'atteindre,  dans  des  essais  de  laboratoire»,  et  pour  la 
fusion  des  rognures  de  platine;  mats  ils  sont  coûteux  (le  gaz- 
valant  environ  Of,50  le  kilogramme,  soit  600  franco  la  tonne),  et 
exigeant  l'emploi  d'une  force  motrice. 

Le  but  que  s'est  proposé  M.  Audouin^  ingénieur  civil,  ancien 
élève  de  l'Bcole  centrale,  a  été  d'obtenir  avec  ou  sans  le  concours 
d'agents  mécaniques,  pratiquement  et  avec  grande  économie  (le 
combustible  employé  ne  valant  que  30  à  50  francs  la  t4>nne  sali- 
vant les  localités),  la  température  nécessaire  à  la  fusion  du  fer 
doux.  Cette  température  une  fois  obtenue,  il  est  facile  de  l'uti- 
liser, soit  par  la  fusion  de  tous  les  métaux  peu  fusiblesqui  seront 
placés  dans  des  creusets  ou  sur  la  sole  même  du  four,  soit  pour 
toutes  les  réactions  chimiques  qui  exigent  une  température 
élevée. 

Les  agents  combustibles  dont  on  fait  usage,  sont  :  les  hydro- 
carbures naturels,  ou  les  hydrocarbures  lourds  obtenus  par  la 
distillation  de  la  houille,  des  schistes,  etc.,  connus  à  l'état  brut 
sous  les  noms  de  pétrole  et  de  goudron  de  houille,  et  après  une 
distillation  sous  celui  d'huile  lourde  [créosote] ,  etc.  Les  résidus 
des  huiles  végétales  pourraient  également  ôtre  employés. 

Ces  produits  sont  introduits  à  l'état  liquide  et  pénètrent  dans 
le  four  au  moyen  4e  tubes  placés  sur  la  façade  :  on  règle  l'écou*' 
lement  au  moyen  de  robinets.  Le  liquide  en  tombant  se  trans- 
forme en  vapeur  qui  rencontre  k  ce  moment  l'air  arrivant  par 
des  ouvertures  pratiquées  sur  la  façade.  On  modifie  la  section 
de  ces  ouvertures  selon  la  quantité  de  combustible  à  brûler  dans 
UD  temps  donné. 

Il  se  produit  de  cette  façon  une  flamme  analogue  à  celle  du 
cbalameau,  qu'il  est  facile  dérégler  dans  les  conditions  les  plus 
convenables  par  un  simple  jeu  de  robinet.  On  peut  ^insi  opérer 
à  volonté  dans  une  atmosphère  oxydante  ou  réductrice. 

Le  nombre  et  la  position  des  chalumeaux  varie  suivant  les 
dimensions  et  la  forme  du  four  que  l'on  veut  chauffer.  Quand  le 
four  est  bien  dirigé,  la  combustion  est  complète,  il  ne  se  produit 
pas  de  fumée  et  l'huile  brûle  sans  laisser  le  moindre  résidu. 

On  peut,  si  les  circonstances  l'exigent,  faire  usage  d'un  ven- 
tilateur ou  de  tout  autre  appareil  pour  l'injection  de  Tair  dans 
le  foyer. 
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L'application  de  ce  procédé  peut  être  faite  aussi  bien  au  chauf- 
fage des  plus  petits  fourneaux  [fourneaux  à  moufles  pour  labo- 
ratoire), que  pour  celui  des  chaudières  à  vapeur  fixes  ou  de  la 
marine.  II  peut  être  adapté  aux  chaudières  ordinaires  sans  autre 
travail  que  celui  qui  consiste  à  placer  sur  les  barreaux  un  car- 
reau destiné  à  former  sole  et  à  remplacer  la  porte  ordinaire  par 
une  porte  munie  de  tubes.  Quand  on  veut  reprendre  le  chauf- 
fage au  charbon,  la  chaudière  peut  être  remise  dans  son  état 
primitif  en  moins  d*une  heure. 

Le  facile  chauffage  des  fours  par  ce  procédé  permit  à  M.  Au- 
douin  d'établir  un  petit  four  destiné  aux  essais  rapides  et  com- 
paratifs des  divers  matériaux  aupointde  vue  des  qualités  réfrac- 
taires»  essais  qui  ne  pouvaient  être  faits  jusqu'ici  qu'à  la  suite 
d'une  longue  marche  et  dans  des  conditions  mal  déterminées, 
en  faisant  usage  de  charbon. 

Lorsque  la  combustion  des  huiles  s'effectue  dans*  un  foyer 
disposé  de  façon  à  concentrer  la  plus  grande  quantité  de  la  cha- 
leur produite,  la  température  est  si  élevée  que  les  briques  les 
plus  réfractaires  fondent  au  bout  de  quelques  heures. 

On  peut  en  pratique,  pour  remédier  à  l'inconvénient  que  nous 
venons  de  signaler,  faire  usage  de  matériaux  composés;  soit 
d'un  mélange  de  plombagine  et  d'un  peu  d'argile,  ou  mieux 
encore  on  se  sert  de  la  magnésie  carbonatée  cristalline  (la  gio- 
bertite),  telle  qu'on  la  trouve  dans  les  Alpes  autrichiennes  :  cal- 
cinée, humectée,  puis  soumise  à  une  forte  pression  (de  30,000 
kilog.  sur  le  piston),  elle  donne  des  briques  d'une  gualùé  extra- 
ordinairement  réfractaire  ^ 

La  fig.  1  de  la  pi.  01  indique,  par  une  coupe  verticale,  et  la 
fig.  2,  même  planche,  par  une  coupe  horizontale  au-dessus  de 
la  sole,  ce  petit  four  à  réverbère. 

Un  réservoir  a  (ordinairement  placé  à  une  distance  de  2  ou  3 
mètres  du  four)  contient,  à  un  niveau  à  peu  près  constant,  l'huile 
lourde  employée  comme  combustible.  Le  robinet  adapté  à  ce  ré- 

t.  Le  procédé  dont  nous  venons  de  parler  a  été  présenté  à  l'Exposition  uni- 
vprseltede  1867,  et  a  été  récompensé  d'une  médaille  d'argent. 

Une  chaudière  à  vapeur  de  la  force  de  20  chevaux,  chauffée  au  moyen  des 
hailes  lourdes  de  goudron  de  houille,  fonctionne  dans  une  des  usines  de  la  Com- 
pagnie parivienno.  Divers  fours,  destinés  à  la  fution  des  métaux  et  à  différente 
essais,  y  ont  été  égalcnirn*  installés. 
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scrvoir  conduit  par  le  tube  recourbé  rhuiio  dans  un  tube  trans- 
versal c  ayant  une  lon$;ueur  égale  h  celle  de  la  largeur  du  four. 

Ce  tube  transversal  est  commun  à  trois  robinets  (/distribuant 
à  volonté  l'huile  chacun  dans  un  entonnoir  e.  Trois  entonnoirs 
semblables  conduisent  Thuile  dans  les  tubes  ouverts  et  inclinés  à 
iô"*  aboutissant  à  la  paroi  verticale  d'une  grille  en  argile  réfrac- 
taire  dans  laquelle  des  ouvertures  laissent  affluer  Tair  atmosphé- 
rique suivant  la  direction  des  flèches  g  g^  et  dont  on  modère  à 
volonté  les  sections.  Lorsque  l'opération  est  en  train,  cet  afflux 
d'air,  rencontrant  l'huile  enflammée,  suflit  pour  déterminer  une 
combustion  complète  avec  le  minimum  d'air,  et  par  conséquent 
d'oxygène  nécessaire  pour  transformer  en  eau  plus  acide  car- 
bonique l'hydrogène  et  le  carbone  des  huiles,  et  l'on  ne  voit 
pas  de  fumée  sortir  de  la  cheminée  k. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  ci-dessus,  la  sole  du  four  reçoit  les 
creusets  chargés  (introduits  par  la  porte  latérale  double  m  et  n). 
Une  cavité  transversale^  couverte  d'une  dalle  A,  forme  une  sorte 
de  gouttière  qui  brise  le  courant  d'air  et  retiendrait  l'excès  de 
l'huile  écoulée  sur  les  parois  verticales.  La  haute  température  des 
parois  et  de  la  dalle  transforme  immédiatement  Fhuileen  vapeur 
(que  Ton  enflamme  d'abord  à  l'aide  de  quelques  copeaux  allu- 
més). La  combustion  est  activée  parles  courants  d'air  échauffés 
eu  traversant  les  6  petits  ouvreaux  g  g  pratiqués  dans  la  plaque 
verticale  formant  la  devanture  de  la  façade  du  foyer.  C'est  en 
réglant  ces  courants  d'air  appelés  par  le  tirage  que  l'on  parvient 
à  réaliser  la  combustion  complètesans fumée  comme  sans  résidu 
avec  le  minimum  d'air  et  de  perte  de  calorique,  tout  en  opérant 
la  combustion  du  maximum  d'huile  dans  un  espace  donné ,  et 
par  conséquent  en  produisant  le  maximum  de  température. 

Chauffage  des  chaudib^es  et  des  générateurs. 

Les  Inventeurs  qui  ontessayéen  Amérique  l'emploi  des  huiles, 
et  en  particulier  du  pétrole,  faisaient  usage  d'un  moyen  com- 
pliqué consistant  à  transformer  d'abord  les  huiles  en  vapeur 
dans  un  appareil  distillatoire  spécial,  puis  à  produire  la  com- 
bustion de  ces  vapeurs  dans  le  foyer;  on  introduisait  simultané- 
ment un  jet  de  vapeur  d'eau  surchauffée  afin  d'activer  la  com- 
bustion etde  produireune  flamme  plus  longue  et  moins  fumeuse. 
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Dans  une  autre  disposition,  Thuîte  était,  au  moyen  de  vapeur 
surchauffée,  injectée  dans  un  foyer  ordinaire.  L*air  nécessaire 
à  la  combustion  pénétrait  par  un  grand  nombre  de  petits  trous 
pratiqués  dans  la  porte. 

Ces  procédés  donnent  lieu  à  des  pertes  de  chaleur  considé- 
l'ablespar  suite  de  U  consommation  de  vapeur,  dont  une  porlicHi 
décomposée  dans  le  foyer  se  reconstitue  en  partie,  il  est  vrai, 
dans  le  parcours,  mais  laisse  perdre  cependant  une  quantité  de 
chaleur  considérable,  emportée  par  la  vapeur  sous  forme  de 
chaleur  latente. 

Pour  un  autre  système  essayé  l'automne  dernier  à  bord  d'un 
vapeur  de  guerre  de  l'Union^  on  avait  supprimé  l'emploi  de  la 
vapeur  d'eau  ;  l'huile  était  transformée  en  t^apeiir  dans  un  appa- 
reil distillatoire  spécial,  une  puissante  pompe  à  air  insufflait 
d'une  manière  continue  la  vapeur  d'huiie  et  l'air  dans  les  pro- 
portions convenables  pour  produire  une  combustion  complète. 

Ces  dispositions ,  sauf  la  dernière,  donnent  lieu  à  une  perte 
réelle  de  chaleur.  Elles  exigent  toutes  l'emploi  de  la  vapeur  ou 
d'appareils  mécaniques,  pompes,  etc.  ;  et  il  est  à  craindre  que 
la  transformation  des  huiles  en  vapeo^dans  un  appareil  distil- 
latoire spécial,  disposition  adoptée  pour  tous  ces  systèmes,  ne 
soit  une  complication  dont  on  n'appréciera  bien  les  inconvénients 
qu'après  quelque  temps  de  service. 

La  disposition  beaucoup  plus  simple  adoptée  par  M.  Audouin 
ne  parait  pas  présenter  ces  inconvénients,  elle  fonctionne  sans 
l'intervention  d'agents  mécaniques  et  avec  le  tirage  naturel  des 
foyers.  Sa  simplicité  est  telle  que  les  dépenses  d'entretien  peu- 
vent être  regardées  comme  à  peu  près  nulles.  Les  chaudières 
ou  générateurs  déjà  existants  peuvent  être  munis  de  ces  appa- 
reils sans  rien  changer  d'essentiel  à  leurs  dispositions,  et  il  est 
facile  de  reprendre  à  volonté  le  chauffage  à  la  houille  sans  qu'il 
en  résulte  aucune  dépense. 

L'emploi  des  huiles  lourdes  brûlées,  en  faisant  usage  de  ce 
procédé,  a  été  essayé  pour  la  production  de  la  vapeur  à  l'it- 
sine  des  goudrons  de  la  Compagnie  parisienne,  depuis  plus  de 
deux  ans. 

La  cfaaudièce  a,  fig.  3,  pi.  61 ,  de  la  force  de  20  chevaux,  est  à 
foyer  intérieui*  P  avec  retour  de  flamme  sur  les  côtés  et  commu- 
niquant avec  uhè  cheminée  commune  à  d'autres  fours.  L'intérieur 
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du  corps  cylindrique  de  la  diaudière  est  garni,  sur  une  longiieur 
(le  0".75  environ,  de  briques  réfraclaires  formant  voAte  f.  La 
porte  formée  d*un  carreau  réfractaire  d'iine  seule  pièce  reçoit, 
à  sa  partie  supérieure  et  moyenne,  les  12  lubes  b  et  b\  qui 
amènent  Thuile  distribuée  par  deux  rangées  horizontales  de  6  ro- 
binets, et  présente  vis-à-vis  de  chacun  d*eux  une  série  de  fentes 
verticales  de  5  millimètres  de  largeur  ;  unedalle  épaisse  et  réfrac- 
taire g  limite  la  profondeur  du  foyer  et  tbrme  en  même  temps 
magasin  de  chaleur.  (La  lig.  5  indique,  suivant  la  coUpeO  P,  une 
coupe  montrant  la  section  de  quatre  des  fentes  verticales.) 

Dans  ces  conditions,  on  obtient  avec  un  tirage  inférieur  à 
8  millhnfttres  d'eau,  un  rendement  de  12  à  13  kilog.  d*eau  éva- 
porée par  kilogramme  d*huile  brûlée. 

La  disposition  indiquée  ci-dessus  a  été  adaptée  dans  ces  der- 
niers temps  avec  quelques  modifications  au  vapeur  impérial 
/f  Puebla^  dont  la  force  est  de  60  chevaux.  La  porte  a  été  formée 
d'une  série  de  barreaux  verticaux  ed  fonte,  réunis  à  leur  partie 
supérieure  par  une  plaque  horizontale  dans  laquelle  sont  logés 
les 43  tubes  qui  servent  à  l'introduction  de  l'huile  lourde. 

Comme  le  tirage  est  insuffisant  par  suite  de  la  faible  dimen- 
sion de  la  cheminée,  qui  n'a  que  quelques  mètres  de  hauteur,  et 
do  diamètre  restreint  des  tubes  de  la  chaudière  dans  lesquels 
les  flammes  sont  obligées  de  passer,  on  a  dâ  se  servir,  pour 
l'allumage,  d'un  ventilateur. 

Aussitôt  que  la  pression  est  suflisante,  on  arrête  la  marche  de 
cet  appareil,  et  Ton  envoie  dans  la  cheminée  tin  jet  de  vapeur 
d'eau  fourni  par  un  robinet  spécial.  En  marche,  l'échappement 
agissant  de  la  môme  façon  que  dans  les  locomotives,  suffit  pour 
donner  un  bon  tirage.  On  a  pu  dans  ces  conditions  fonctionner 
sans  production  de  fumée  et  obtenir  une  vitesse  de  200  ù  240 
tours  de  l'arbre  de  l'hélice  avec  une  consommation  de  50  h  60 
Ktres  d'huile  par  heure.* 

U  surface  de  chauffe  de  la  chaudière  du  Puebla  est  de  23 
mètres  carrés.  Activement  chauffée  au  charbon  de  terre,  cette 
chaudière  avait  fait  développer  à  la  machine  du  Puebla  une  force 
effective  de  63  chevaux  de  75  kilogfammètres  mesurés  sur  le 
piston,  avec  240  tours  de  la  machine  par  minute,  et  une  pression 
de  5  atmosphères  4/2,  les  valves  ouvertes  en  grand. 
Pendant  l'essai  du  8  juin,  la  machine  du  Puebla  atteignit  jus- 
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qu'à  i42  tours;  le  nombre  de  chevaux  développés  sur  le  pis- 
ton était  alors  d'environ  65,  et  la  consommation  dMiuile  de 
96  kilog.  à  rtieure,  ce  qui  représente  1^,47  par  heure  et  par  che- 
val effectif  de  75  kilog.  C'est  là  évidenrment  une  consommation 
très-réduite  pour  une  machine  à  haute  pression^  sans  condensation, 
sans  chemises  aux  cylindres,  et  introduisant  la  vapeur  jusqu'à 
65  pour  100  de  la  course. 

On  ne  saurait  estimer  la  consommation  de  cette  même  ma- 
chine chauffée  à  la  houille  à  moins  de  S|i^,25  par  cheval  de  75 
kilogrammètres.  Le  rapport  de  la  consommation  de  l'huile  à 
celle  de  la  houille  serait  donc  d'environ  0.66. 

Les  avantages  de  l'emploi  des  huiles  lourdes,  au  point  de  vue 
de  la  production  de  la  vapeur  dans  les  chaudières»  et  surtout  de 
celles  qui  sont  employées  pour  les  transports  maritimes,  sont 
importants  :  utilisation  plus  complète  de  la  place  réservée  au 
combustible,  production  à  poids  égal,  plus  considérable  qu'en 
employant  du  charbon,  par  suite  augmentation  du  poids  des 
marchandises  à  transporter. 

Il  y  a  lieu  d'ajouter  que  les  huiles  lourdes  de  houille  et  les 
huiles  de  pétrole  brutes  privées  des  essences^  qu'elles  contiennent 
dans  la  proportion  de  10  pour  100  environ,  ne  sont  pas  facile- 
ment inflammables.  Elles  ne  s' enflamment  jamais  spontanément, 
comme  cela  ^  lieu  quelquefois  pour  certaines  houilles,  et  il  est 
facile  de  conserver  ces  huiles  dans  des  réservoirs  en  tôle  élan- 
ches  à  double  enveloppe  d'eau. 

En  résumé,  ce  procédé  de  combustion  des  hydrocarbures 
liquides,  (|ui  diffère  complètement  des  moyens  essayés  en  Amé- 
rique pour  les  huiles  de  pétrole,  est  basé  sur  les  principes 
suivants  : 

L'emploi  de  l'huile  en  nature  :cq  liquide  s'écoule  d'une  manière 
continue  dans  le  foyer  même  où  s'opère  la  combustion  propre- 
ment dite. 

Introduction  de  l'air,  appelé  par  unjirage  naturel  ou  forcé, 
dans  une  série  d'ouvertures  convenablement  disposées  de  façon 
à  mettre  en  contact  les  vapeurs  d'huile  et  le  gaz  comburant,  et  à 
former  ainsi  deux  sortes  de  chalumeaux  dont  le  nombre  et  la 
position  varient  suivant  les  dispositions  de  l'espace  à  chauffer. 

Dans  le  cas  spécial  où  le  procédé  de  chauffage  s'applique  à  la 
production  de  la  vapeur,  le  foyer  est  disposé  de  façon  à  maintenir 
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au  point  d'introduction  de  Thuilc  une  température  suffisante 
pour  produire  la  volatilisation  de  l'hydrocarbure  et  permettre 
une  combustion  complète.  On  arrive  facilement  à  ce  résultat 
au  moyen  d*une  garniture  en  briques  ou  carreaux  réfractaires. 

L^s  détails  de  construction  et  Tagencement  spécial  varieront 
naturellement  par  Tapplication  de  ce  principe  au  chauffage  des 
chaudières  à  vapeur,  selon  qu*il  s'agira  de  chaudières  fixes,  de 
locomobiles,  de  locomotives,  chaudières  de  bateaux,  etc. 

Depuis  plus  de  dix-huit  mois,  S.  H.  TEmpereur  n'a  cessé  d'en*- 
courager,  par  tous  les  moyens,  les  recherches  scientifiques  et  in- 
dustrielles relatives  à  la  grande  question  de  l'emploi  utile  des 
huiles  minérales,  en  évitant  les  dangers  jusqu'alors  inhérents  à 
cette  application  difficile. 

Après  avoir,  le  8  juin  4868,  monté  le  premier  bateau  (fe  Puebla) 
qui  ait  navigué  avec  la  vapeur  produite  par  la  chaleur  de  la 
combustion  des  huiles  minérales,  l'Empereur  a  voulu,  le  3  sep- 
tembre dernier,  constater  pour  les  voies  ferrées  un  succès  ana- 
logue préparé  avec  toute  la  prudence,  et  offrant  toute  la  sécurité 
possibles.  En  arrivant  à  la  gare  de  Châlons,  l'Empereur  trouva 
un  train  disposé  pour  le  conduire  au  camp  distant  de  28  kilo- 
mètres :  à  ce  train  était  attelée  une  locomotive  chaufféeavec  l'huile 
de  pétrole.  C'était  le  premier  essai  de  ce  genre  en  France  aussi 
bien  qu'à  l'étranger.  Sa  Majesté  est  montée  sur  la  machine  avec  les 
ingénieurs,  afin  de  suivre  de  plus  près  les  détails  de  Texpérience 
jusqu'à  son  arrivée  au  camp,  et  les  effets  du  nouveau  combustible. 

M.  Sauvage,  directeur  du  chemin  de  ferdel'Est,M.  Dieudonné, 
attaché  spécialement  à  ces  essais,  étaient  avec  M.  Sainte -Claire 
Deville  auprès  de  l'Empereur,  qui  s'est  fait  renseigner  sur  les 
moindres  détails  de  l'opération. 

Le  problème  dont  l'Empereur  a  consacré  la  solution  cousis- 
tait,  ainsi  que  nous  l'avons  explique  plus  haut,  à  brûler  sur  une 
plaque  en  argile,  en  arrière  d'une  grille  verticale,  des  filets  d*huile 
débités  par  de  simples  robinets  à  l'aide  desquels  on  règle  les 
quantités  brûlées,  la  production  de  la  vapeur  et  le  développe- 
ment de  la  force. 

Les  nombreux  essais,  tentés  en  Amériqueeten  Angleterre,  lais- 
saient beaucoup  à  désirer  comme  nous  l'avons  vu,  en  raison  de 
la  complication  des  appareils.  Pour  la  locomotive  montée  par 
Sa  Majesté,  et  comme  cela  devrait  être  dans  tous  les  cas,  l'huile 
vm.  5 
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appliquée  au  chauffage  avait  été  débarrassée  des  carbures  les 
plus  volatils. 

L*EiDpereur  ue  partageant  pas  le  préjugé  général,  qui  attribue 
à  Thuile  de  pétrole  des  propriétés  redoutables,  a  pu,  sans  im- 
prudence, monter  sur  la  première  locomotive  menant  un  train 
chargé,  sur  une  voie  difficile  dans  ses  rampes  et  dans  ses  courbes. 

On  pourra  maintenant  organiser  des  transports  par  navires  à 
vapeur  chauffés  i\  l'huile  de  pétrole,  jusque  dans  l'Inde,  où  Ton 
trouvera  de  semblable  combustible  pour  le  t*etour^. 

La  France  est  de  beaucoup  moins  bien  dotée  que  TAmérique 
sous  le  rapport  de  la  production  des  carbures  liquides.  À  l'ex- 
ception de  quelques  sources  de  pétrole  situées  en  Alsace^  on  ne 
peut  obtenir  chez  nous,  en  ce  moment,  les  huiles  minérales  que 
par  la  distillation  des  schistes  bitumineux  dont  la  production 
en  huile  ne  dépasse  guère  7  à  10  pour  100. 

M.  Coignet  a  cependant  fait  observer,  dans  un  travail  récent 
relatif  à  cette  question,  que,  en  supposant  même  qu'aucun  gise^ 
ment  nouveau  ne  fût  découvert ,  la  France  pouvait  produire 
actuellement  un  million  quatre-vingt  raille  tonnes  par  an  d'huile 
de  schiste  brute.  Le  prix  serait  de  100  francs  au  maximum  la 
tonne prisesur  lelieu  de  l'extraction^  en  supposant  même  qu'au- 
cun procédé  nouveau  ne  permit  d'améliorer  les  conditions  ac- 
tuelles d'extraction,  et  que  la  teneur  du  schiste  ne  s'élevât  pas 
au-dessus  de  7  de  son  poids  d'huile  pour  100  ^. 

D*un  autre  côté,  la  quantité  des  huiles  lourdes  produites  par 
les  usines  à  gaz,  qui  ne  s'élève  guère  en  France  qu'à  20  000  ton- 
nes environ  par  an,  pourrait  être  de  beaucoup  augmentée,  si,  par 
suite  d'un  nouvel  emploi,  les  fabricants  de  coke  métallurgique 
se  décidaient  à  recueillir  les  produits  de  la  distillation  de  la 
houille,  qui  sont  perdus  en  majeure  partie  actuellement. 

1.  Au  mots  d'avril  clrrnier,  vers  la  fin  de  mon  couri«  du  conservatoire,  j'ai 
présenté  les  modèles  et  dessins  du  Tour  et  de  la  chaudière  à  vapeur  suivant  la 
iqrstèmedeM.  P,  AudouIn,ci-dcssu.s  décrits,  pages  GO  à  03 

Ces  appareils  ont  fonellonné  dans  les  premiers  Jours  du  mois  de  mai  1868,  à 
l'usine  de  la  Villette,  en  présence  d'une  commission  des  délégués  det  aoeiéUi 
savantes. 

2.  L'imile  de  pétrole,  livrée  en  Amérique  à  70  fr.  la  tonne,  se  vendait  en 
France,  l'année  dernière,  300  fr.  ;  le  prix  s'en  est  élevé  à  525  fr,  cette  année. 
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PAITBt 

AQ  GCHUaUTOlU  IMPtaliL  DU  ARTS  Kf  MÉTIERS 

SUE 

LtGRASEMENT  DES  BLOCS  EN  BRIQUES  CREUSES 

Par  m.  h.  TRESCA. 


L'administration  du  chemin  de  fer  de  l'Ouest,  ayant  à  con- 
struire de  nouveaux  ppnts  avec  remplissages  en  briques  creuses, 
a  voulu  s'assurer  de  la  résistance  sur  laquelle  on  pourrait  comp- 
ter dans  l'emploi  de  ce  mode  de  construction,  et  des  expérien- 
ces ont  été  faites  au  Conservatoire  impérial  des  arts  et  métiers 
pour  résoudre,  à  la  demande  de  ses  ingénieurs,  cette  ques- 
tion. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  des  blocs  de  0^,3i  sur 
0".34,  et0°'.2âsur0°'.!22  de  base,  surO°'.5l5de  hauteur,  avaient 
été  respectivement  préparés  avec  des  briques  creuses  et  avec  des 
briques  pleines  et  du  ciment  de  Portland  ;  mais  ce  ciment  ayant 
été  fissuré  pendant  le  transport,  on  a  recommencé  toutes  les 
expériences  en  préparant  les  blocs  sur  place  et  en  leur  laissant 
le  temps  de  prendre  toute  la  consistance  désirable. 

Les  résultats  de  ces  deux  séries  d'expériences  sont  indiqués 
dans  le  tableau  ci-joint  : 
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SUR  L'ÉCRASEMENT  DES  BLOCS  EN  BRIQUES.  «0 

Pour  tous  les  échantillons,  le  mortier  était  rorméde  deux  par- 
ties de  sable  de  rivière  tamisé,  et  d'une  partie  de  ciment  de 
Portland,  marque  Demarle.  Resté  un  peu  mou  dans  les  quatre 
premiers  écUanlillons,  ce  ciment  avait,  pris  au  contraire  une 
très-bonne  consistance  dans  les  quatre  autres  et  n'était  dégradé 
sur  aucun  point. 

Cette  différence  explique  les  chiffres  plus  élevés  de  la  deuxième 
série.  Le  dernier  seul  ferait  exception,  s'il  n'était  impossible 
d'accorder  confiance  à  l'indication  du  manomètre,  par  suite  de 
la  rupture  de  la  pierre  servant  de  support  supérieur  au  massif 
soumis  à  l'écrasement. 

La  résistance  minimum  par  centimètre  carré  a  été,  pour  la  . 
brique  de  Bourgogne,  de  17^.58;  pour  la  brique  Muller,  de35*.72, 
c'est-à-dire  plus  du  double  de  la  première.  Les  autres  compa- 
raisons que  l'on  pourrait  faire  accuseraient  encore  un  avantage 
plus  marqué  en  faveur  de  la  brique  d'Ivry. 

Les  chiffres  les  plus  élevés,  37^52  et  73^.08  par  centimètre 
carré,  sont  encore  à  peu  près  dans  la  même  proportion. 

La  moyenne  des  quatre  observations  faites  sur  la  brique  de 
Bourgogne,  est  2^^.0%  ;  la  moyenne  des  trois  observations  sur  la 
brique  d'Ivry  oô'^.QS. 

Eu  présence  de  ces  résultats,  nous  avons  examiné  les  cassures 
qui  nous  ont  montré,  dans  ce  dernier  produit,  une  homogénéité 
beaucoup  plus  grande,  homogénéité  qui  est  obtenue  dans  l'usine 
par  le  mélange  très-bien  fait  de  deux  tiers  de  terre  de  Bour- 
gogne amenée  par  bateau  avec  un  tiers  de  terre  et  sable  du 
pays. 

Pour  apprécier  plus  exactement  les  résultats  précédents,  il 
importe  de  tenir  compte  du  volume  et  du  poids  des  briques 
employées,  qui  n'étaient  pas  de  m(îme  modèle. 

A  ceteffet,  M.  Marin,  qui  nous  avait  demandé  défaire  ces  expé- 
riences, a  déterminé  de  la  manière  suivante  toutes  les  particula- 
rités de  chacun  ces  modèles. 

B1I1QCK  MIQVp 

d*I\ry.  de  Yillenavotte. 

Section  lolale  de  la  brique  ù  plal 0'"«i.02 »09  0°><i.02376 

SecUon  liorizonlale  faite  par  les  vides.       0    .0087G  0    .00812 
Rapport  de  la  seclton  minima  à  la  sec- 
tion   totale 0    .3Gi  0     .342 
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imiQOB  BmiQirs 

d'Itry.  de  Villenavotte. 

Volume  total  d'une  brique 0"*«.0O1888  O"«.0016O6 

Volume  dei  six  eanaui  reçtwigalaireB.  0    .000&81  0    .000857 
Rapport  du    volume  réel   au    yolume 

apparent 0    .683  0    .691 

Poid9  mojen  d*une  brique, 2^  2^ 

Densité  calculée » 1 .591  2.107 

A  supposer  que  la  cassure  se  produise  dans  les  nervures  verti- 
cales qui  sont  le  plus  directement  soumises  à  l'action  de  la 
pression,  les  résistances  par  centimètre  carré  devraient  être  rap- 
portées à  des  sections  réduites,  dans  le  rapport  inverse  de  0.364 
ou  de  0.342,  ce  qui  donne  : 

Pour  la  brique  de  Villenavotte 25.09:0.342  =  73.9 

Et  pour  celle  d'Ivry 55.92  :  0.364 :=s4 53.6 

ce  qui  indique  encore  un  grand  avantage  en  faveur  de  cette  der- 
nière. 

Le  plus  élevé  de  ces  chiffres  est  loin  d'atteindre  la  limite  de 
250  kilogrammes  qui  caractérise,  d'après  la  moyenne  de  toutes 
les  expériences  que  nous  avons  faites,  la  brique  pleine  de  Bour- 
gogne; il  en  résulterait  que  l'emploi  de  ces  dernières  serait  plus 
avantageux  que  celui  des  briques  creuses ,  dans  toutes  les  con- 
structions qui  peuvent  être  soumises  à  des  efforts  considérables. 

Leur  emploi  dans  les  remplissages  des  petites  voûtes  des 
ponts  en  fer  ne  s'explique  que  par  la  facilité  que  l'on  obtient 
ainsi  de  doubler  les  arcs  sans  augmentation  considérable  dans 
la  dépense,  de  manière  à  créer  une  double  sécurité  contre 
l'écrasement.  L'augmentation  de  l'épaisseur  de  la  voûte  que  l'on 
porte  ainsià  0"'.23,  rend,  d'un  autre  côté,  la  voûte  plus  stable,  en 
évitant  que  la  courbe  de  pression  ne  puisse  sortir  du  massif; 
mais  on  arriverait  sans  doute  au  môme  résultat  en  donnant  à 
ces  petites  voûtes  moins  de  flèche  et  en  les  construisant  en  bri- 
ques pleines. 
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Stm  LE 

VENTILATEUR  A  FORCE  CENTRIFUGE 

Par  m.  ordinaire  DE  LAGOLONGE, 

Ancien  Élève  de  TÉcoIe  polytechnique. 


AYANT-PROPOS. 

Il  y  a  seize  ans,  chargé  du  service  des  conslrudions  dans  utie 
des  usines  de  J'artillerie,  j'avais  à  établir  un  ventilateur  à  force 
centrifuge.  Les  ouvrages,  les  renseignornents  que  j*avais  pu  me 
procurer  ne  me  satisfaisant  pas,  j'essayai  d'aborder  la  théorib 
de  ces  appareils.  Je  fus  amené  ainsi  à  un  tracé  qui  réussit.  La 
machine  produisit  les  effets  désirés,  mais  il  me  fut  impossible 
de  l'expérimenter  minutieusement,  les  besoins  de  la  fabrication 
n'en  ayant  point  laissé  le  temps. 

L'Exposition  de  1855  m'offrait  l'occasion  de  faire  juger  mon 
ventilateur.  J*eo  présentai  un  tracé  pour  satisfaire  à  des  condi- 
tions déterminées.  Les  expériences  faites  au  Conservatoire  des 
arts  et  métiers  furent  assez  favorables  pour  que  le  jury  ait  bien 
voulu  m'honorer  d'une  médaille  de  première  classe. 

Enhardi  par  ce  succès  inespéré,  préoccupé  de  circonstances 
singulières  indiquées  par  les  essais,  j'ai  continué  autant  que 
mes  fonctions  me  le  permettaient,  à  étudier  cette  fort  intéres- 
sante question.  Depuis,  les  loisirs  d'une  retraite  prise  volontai- 
rement m'ont  permis  de  coordonner  mes  aaciennes  notes. 

La  marche  suivie  dans  ce  mémoire  n'est  pas  celle  qu'il  con- 
viendrait de  prendre  dans  un  traité  élaboré  pour  l'enseignement 
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public;  mais  les  aperçus  présentés  étant,  je  le  crois,  nouveaux 
pour  la  plupart,  il  in*aparu  préférable  de  me  conformer,  dans 
la  rédaction,  à  Tordre  suivant  lequel  les  résultats  pratiques  et 
théoriques  se  sont  eux-mêmes  manifestés.  Du  reste,  j*ai  moins  la 
prétention  d*avoir  résolu  les  difScultés  que  le  désir  d'appeter 
sur  elles  l'attention  des  analystes  expérimentés. 


INTRODUCTION. 

LES    VENTILATEURS    A    FORCE    CENTRIFUGE    SE    DIVISENT 
EN    DEUX    CLASSES. 

Le  ventilateur  à  force  centrifuge  est  un  appareil  rotatif  au  lâoyeq 
duquel  on  établit  une  circulation  d*air  dans  une  capacité  close 
et  munie,  dans  le  cas  le  plus  simple,  de  deux  orifices  libres» 
l'un  pour  l'introduction  du  fluide,  l'autre  pour  sa  sortie. 

La  partie  essentielle  de  la  machine  se  compose  d'un  arbre 
armé  de  palettes,  s'arrétant  à  une  certaine  distance  de  Taxe  de 
rotation.  C'est  un  véritable  volant  à  ailettes.  On  le  place,  ou  entre 
deux  cloisons,  ou  contre  une  seule  cloison.  L'une  d'elle*  au 
moins  est  percée  d'une  ouverture  concentrique  à  l'arbre  et 
nommée  œil. 

La  force  centrifuge,  développée  par  le  mouvement  de  rota- 
tion, sollicite  les  molécules  fluides  dans  le  sens  du  centre  à  la 
circonférence.  Il  y  a  expulsion  d'air  à  la  périphérie  et  aspiration 
pour  le  ou  les  œils. 

Quand  le  volant  est  situé  près  de  l'orifice  d'introduction  de  la 
capacité  close,  le  fluide  qui  s'échappe  de  la  périphérie  de  l'or- 
gane mobile  doit  être  conduit  vers  l'ouverture  de  sortie.  Cet 
organe  est  alors  emprisonné  dans  une  botte  fermée  ou  enveloppe 
percée  latéralement  des  œils  d'aspiration  et  sur  son  pourtour 
d'une  ouverture  sur  laquelle  s'embranche  le  porte-vent^  sorte  de 
tube  qui  se  termine  par  Toriflce  d'évacuation  ou  bme.  Avec  cet 
agencement,  le  ventilateur  est  dit  soufflant  ou  à  enveloppe. 

Quand  le  volant  est  situé  près  de  l'orifice  d'évacuation,  cette 
ouverture  forme  l'oêil,  et  le  volant  est  contigu  à  la  paroi  où  elle 
est  percée.  L'air  aspiré  s'épanche  librement  dans  l'atmosphère 
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parla  péripbériede  la  macliine,  car  il  n*a  plus  dans  ce  cas  à 
suivre,  après  sa  sortie^  de  direction  déterminée.  Du  côté  opposé 
à  rœil,  les  ailettes  sont  reliées  par  un  disque  plein,  calé  sur 
l'arbre,  pour  que  l'air  extérieur  ne  s'introduise  pas  dans  l'appa- 
reil. Ces  ventilateurs  sont  dits  aspirants  ou  sans  enveloppe. 

Les  dispositions  ici  décrites  sont  les  plus  fréquentes  dans  l'in- 
dustrie. Quelquefois  le  ventilateur  se  trouve  à  un  point  intermé- 
diaire du  circuit;  alors  il  aspire  et  souffle,  et  pourrait  être  nommé 
aspirant  et  soufflant. 

Quelle  que  soit  sa  disposition,  la  machine  a  toujours  pour  objet 
de  prendre  dans  l'atmosphère,  sur  un  point  déterminé,  de  Vair 
à  la  pression  ordinaire  et  de  l'épancher  sur  un  autre  point  où  Ta 
pression  est  la  même;  les  augmentations  et  diminutions  de 
pression  qui  se  produisent  dans  le  circuit  sont  la  conséquence 
du  mouvement  du  fluide  occasionné  par  la  marche  des  ailetles. 

Les  ventilateurs  soufflants  desservent  généralement  les  feux 
où  se  traite  le  fer  à  divers  états. 

Les  ventilateurs  aspirants  sont  le  plus  souvent  employés  à 
Taération  des  mines  ou  des  locaux  où  se  trouvent  réunis  un 
grand  nombre  d'êtres  vivants. 

Quand  on  fait  abstraction  de  toutes  les  pertes  de  force  vive, 
la  théorie  des  appareils  de  l'une  ou  l'autre  classe  est  la  même  ; 
mais  il  n'en  est  plus  ainsi,  quand  on  tient  compte  de  ces  pertes. 
Ces  considérations  motivent  la  division  de  ce  mémoire. 

Dans  les  deux  cas,  on  emploiera  les  mêmes  notations. 

On  désignera  par  : 

9r=d.U15926  Le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre. 
g:=s  9^.80896  La  vitesse  imprimée  par  la  pesanteur  au  bout 

de  la  première  unité  de  temps  de  la  chute  des 

corps. 
Q  Le  volume  du  fluide  débité  dans  chaque  seconde 

par  le  ventilateur. 
A  Le  poids  du  mètre  cube  du  fluide  à  sa  sortie  de 

l'appareil. 

M  =  —  La  masse  du  fluide  débité  par  seconde. 

9 

L  La  largeur  do  ventilateur  supposée  uniforme. 

E  La  hauteur  do  rorifice  de  sortie  de  l'enveloppe 
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(lu  ventilateur;  orifice  que  les  auteurs  aile-* 

mands  nomment  col  du  ventilateur.  Sa  section 

est  donc  EL. 
'    Ro  Le  rayon  de  la  circonférence  décrite  par  Textré- 

mité  des  ailettes  la  plus  rapprochée  de  Taxé 

de  rotation.  C'est  en  général  le  même  que 

celui  de  rœil. 
R,  Le  rayon  de  la  circonférence  décrite  par  Textré- 

mité  des  ailettes  la  plus  éloignée  de  Taxe  de 

rotation. 
n  Le  nombre  des  ailettes. 

«  L'angle  de  là  tangente  menée  à  Porigine  des 

ailettes,  sur  la  tangente  menée  par  ce  même 

point  au  cercle  Ro,  cette  dernifere  prise  dans 

le  sens  du  mouvement, 
y  L'angle  analogue  à  l'extrémité  des  ailettes  sur 

le  cercle  Ry 
N  Le  nombre  de  révolutions  opérées  par  l'axe  de 

rotation  dans  une  minute, 
oj  La  vitesse  angulaire,  ou  à  l'unité  de  distance  de 

Taxe. 
fr*Ro,  ft>Rj        Les  vitesses  des  circonférences  intérieure    et 

extérieure. 
P  La  pression  atmosphérique  par  mètre  carré. 

q  IjB  poids  du  mètre  cube  d'air  à  la  température 

et  à  In  pression  extérieure. 
P/  La  pression  par  mètre  carré  ;  dans  l'espace,  on 

aspire  l'œil. 
V    '  La  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  traverse  Tœil. 

Po  La  pression  par  mètre  carré  dans  le  cylindre 

intérieur  du  ventilateur»  dont  le  cercle  de 

rayon  Ro  est  la  base. 
v'  La  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  se  présente 

devant  l'arlgine  des  canaux  mobiles  formés 

par  deux  ailettes  consécutives. 
uo,  tij  Les  vitesses  relatives  avec  lesquelles  le  Auide  est 

introduit  dans  les  canaux  mobiles  à  leur  ori- 
gine, et  s'en  échappe  à  leur  extrémité. 
P,  La  pression  absolue  par  mètre  carré  du  fluide 
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dans  l'enveloppe,  cette  pression  y  étant  sup- 
posée uniforme. 
P^ p 

Eg  =  — La  hauteur  de  la  colonue  d'air  atmosphérique  qui 

^  mesure  l'excès  de  la  pression  H«  sur  celle  P. 

V,  =  v^2yH,  La  YÎtesse  correspondant  à  la  hauteur  H«. 

Pi  La  pression  par  mètre  carré  qui  agit  sur  les  ori- 

fices d'évacuation  des  canaux  mobiles  en 
mouvements  cette  pression  étant  supposée  la 
même  sur  toute  la  circonférence  extérieure. 

Vi  La  vitesse  moyenne  avec  laquelle  le  fluide  se 

meut  dans  la  spirale  en  se  dirigeant  vers  Tpri- 
fice  de  sortie. 

jL  Le  coefficient  de  la  contraction  à  l'entrée  du 

fluide  par  le  ou  les  œils. 

m  Celui  qui  se  rapporte  à  la  sortie  du  fluide  par 

la  buse  terminale. 

p  Le  coefficient  de  résistaoea  relatif  au  mouvement 

de. l'air  dans  les  conduites,  lequel  est  de 
0.00895,  suivant  certains  auteurs,  de  0.0032» 
suivant  d'autres.  En  revoyant  les  calculs  nu- 
mériques, on  s'est  aperçu  que  l'on  avait  pris 
tantôt  l'un,  tantôt  l'autre,  ce  qui  constitue 
une  petite  différence  dans  les  résultats.  On  a 
eu  soin  d'indiquer  dans  chaque  application 
le  coefiicient  dont  on  s'est  servi. 

a  L'aire  contractée  de  Torifice  terminarde  la  buse. 

d  Le  diamètre  de  cet  orifice. 

a',  (/',  1/  L'aire  de  la  section,  le  diamètre,  la  longueur  du 

corps  du  porte-vent. 

a**,  d"  L'aire  de  la  86Cti<)n  moyeooei  le  diamètre  moyen 

du  raccord  du  porte-vent  avec  le  col  du  ven- 
tilateur. 

L'  La  longueur  de  ce  raccord. 

Pfr  La  pression  absolue,  par  mètre  carré,  du  fluide 

immédiatemeot  avant  sa  sortie  delà  buse. 

La  hauteur  de  la  colonne  d'air  atmosphérique 
mesurant  l'excès  de  la  pression  P»  sur  celle 
de  l'atmosphère. 
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y  ==  yS^  ?      L^  vitesse  correspondant  à  la  hauteur  H. 

Pp  La  pression  absolue,  par  mèlre  carré»  du  fluide 

au  col  du  ventilateur  qui  estauasi  Toriginc  du 

porte-vent. 

P  — P 

Hp  =  -î La  hauteur  de  la  colonne  d'air  atmosphérique 

^  qui  mesure  Texcès  de  la  pression  P^  sur 

celle  P. 

X  La  longueur  d'un  arc  de  cercle  mesuré  sur  une 

circonférence  de  4 ".00  de  rayon. 

R,â;  L"arc  correspondant  sur  la  circonférence  dé- 

crite avec  Rj  pour  rayon. 

Ur  La  vitesse  relative  à  l'extrémité  du  canal  mo- 

bile qui  dégorge  dans  Tenveloppe  à  une  dis- 
tance R  j  X  de  l'origine  de  la  spirale  qoi  forme 
la  périphérie  de  l'enveloppe. 

Pjr  La  pression  absolue,  par  mètre  carré,  dans  l'en  - 

veloppe,  k  la  distance  RjX  de  l'origine  de  la 

spirale. 

p^ p 

H,  =  — ^^ La  hauteur  de  la  colonne  d'air  atmosphérique 

^  qui  mesure  l'excès  de  la  pression  P^  sur  celle 

de  l'atmosphère. 


PREMIERE  PARTIE. 


VENTILATEORS  SOUFFLANTS. 


EXPÉRIENCES  ET  HYPOTHÈSES  SUR  LESQUELLES  RRPOSE 
LA  THÉORIE. 

4 .  Mode  (Cnciiùn  des  ventilateurs  soufflants.  Dans  le  cas  des  ven- 
tilateurs soufflants,  la  circulation  d'air  à  obtenir  a  pour  but  de 
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porter,  d'uii  point  déterminé  à  un  aulro,  un  certain  volume  d'air 
qui  doit  sortir  de  la  conduite  par  un  orifice  dont  la  section  est 
fixée  à  l'avance.  Généralement,  ce  courant  pénètre  dans  un  foyer 
incandescent,  où  la  pression  intérieure  dépend  de  l'arrange- 
iDcut  des  matières  en  ignition  et  de  leur  température.  Quand 
l'extrémité  des  tubes  ou  buses  fait  corps  avec  la  pami  du  foyer, 
celte  pression  intérieure  agit  seule  sur  la  section  d'évacuation  ; 
quand  elle  est  simplement  posée  dans  une  tuyère,  la  pression 
qui  agit  sur  elle  diffère  peu  de  celle  de  l'atmosphère.  Dans  ce 
dernier  cas,  il  peut  se  manifester  des  phénomènes  d'aspiration 
ou  de  refoulement  difficiles  à  apprécier  et  que  nous  n'entre- 
prendrons pas  d'analyser. 

Le  second  cas  est  le  plus  fréquent.  L'expérience  a  déterminé 
pour  chaque  genre  de  foyer  le  volume  d'air  et  la  dimension  des 
buses  convenables,  et  quand  il  s'agit  de  calculer  une  souflQerie, 
on  pari  de  ces  chiffres  comme  si  les  conduites  débitaient  libre- 
meiii  dans  l'atmosphère. 

Le  volume  à  débiter  et  la  section  du  débit  étant  choses  con- 
nues, la  vitesse  à  la  buse  s'en  déduit.  Le  travail  du  ventilateur 
consiste  donc  à  communiquer  au  fluide  une  pression  telle,  qu'il 
sorte  des  tubes  avec  la  vitesse  nécessaire,  ayant  surmonté  dans 
son  trajet  toutes  les  résistances  engendrées  par  son  mouvement 
dans  les  tubes  de  conduite  et  dans  la  machine. 

La  théorie  exposée  dans  ce  mémoire  repose  sur  des  expé- 
riences et  des  appréciations.  En  présentant  les  unes  et  les  autres 
seulement  au  moment  du  besoin,  on  ralentirait  la  marche  du 
calcul  au  préjudice  de  sa  clarté.  H  convient  donc  d'indiquer 
d'abord  les  hypothèses  faites  et  les  observations  qui  les  mo- 
tivent. 

i.  On  peut  admettre  quil  passe  par  les  différentes  sections  des 
volumes  d'air  égaux.  Dans  ses  leçons  à  l'École  de  Metz  \  H.  Pon- 
celet  examine  de  quelle  importance  est  l'erreur  que  l'on  com- 
met, en  assimilant  les  gaz  aux  fluides  incompressibles,  c'est- 
à-dire  en  admettant  qu'il  passe  par  les  différentes  sections  d'une 
conduite  d'air  des  volumes  égaux  de  fluide.  Il  établit  que  cette 
erreur  est  fort  petite,  môme  dans  le  cas  où  il  s'agit  des  machines 
soufflantes  desservant  les  hauts-fourneaux  au  charbon  de  bois. 

1.  SccUon  Vl,ti«  te,  p.  H. 
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Ces  appareils  donnent,  on  le  sait,  une  pression  qui  dépasse 
de  4  à  5  centimètres  de  mercure  celle  de  Tatmosphère.  Comme 
les  ventilateurs  à  force  centrifugé  ont  rarement  été  consacrés  à 
cet  emploi,  et  que  dans  leur  état  actuel  il  est  difficile  qu*ils 
puissent  dépasser  ces  limites,  nous  admettrons  q\ï il  passe  par 
les  différent^  sections  de  la  machine  en  mouvement  des  volumes  iair 
égaux. 

8.  Le  principe  de  Daniel  Bernouilli  est  applicable  aux  vêntUntettn. 
D'après  Daniel  Bernouilli,  cria  pression  que  l'eau  en  moummeat 
exerce  dans  un  tuyau  est  ég^ate  à  la  pression  effective  sur  ce  point, 
moins  la  hauteur  due  à  la  vitesse  dans  ce  tuydu^.  %  La  précé- 
dente hypothèse  autorise  à  appliquer  ce  théorème  aut  gaz  et  à 
en  tenir  compte  dans  la  théorie  des  ventilateurs. 

.  4<  Influence  de  la  position  du  manomètre  par  rapport  au  courant 
fluide  sur  les  indications  de  cet  instrument.  Le  théorème  de  Daniel 
Bernouilli  donne  lieu  à  une  remarque  importante.  Pour  qu'un 
manomètre  indique  la  pression  effective  de  l'air  dans  une  con- 
duite, il  faut  que  l'orifice  du  tube  récepteur  soit  dirigé  face  ftu 
eotirant,  absolument  comme  la  bouche  du  tube  de  Pitot  doit 
l'être  dans  un  cours  d'eeu.  Très-souvent,  pour  estimer  la  pfes- 
sion  dans  un  porte-vent,  on  se  contente  d'y  introduire  lé  tube 
manométrique  normalement  à  la  paroi.  L'orifice  étant  alors 
parallèle  au  courant^  l'instrument  n'accuse  plus  qu'un  chiffre 
réduit.  Beaucoup  tle  ventilateurs  sont  mal  jugés  à  cause  de  cette 
circonstance. 

ô«  Pression  qui  agit  sur  la  surface  cylindrique  engendrée  par  Fex^ 
trémité  des  ailettes.  Un  ventilateur  soufflant  se  meut  toujourj»  dans 
une  enveloppe  plus  ou  moins  étendue,  où  le  volume  fluide  prend 
une  vitesçô  moyenne  déterminée  en  partie  par  les  formes  et  les 
dimensions  de  cette  enveloppe.  En  admettant  même  qu'elle  ne 
présente  ni  coudes,  ni  élargissemerits,  ni  rétrécissements  brus- 
ques, on  ne  peut  supposer  que  le  fluide  y  soit  animé  de  la  même 
vitesse  sur  tous  les  points  d*une  section  faite  par  un  plan  pas- 
sant par  Taxe  de  rotation  et  un  rayon.  Prenons,  en  effet,  un 
cylbidre  plein  placé  dans  un  milieu  bien  calme  et  illimité; 

1.  Hydraulique  de  D'Auhuisson,  n»208,  p.  346. 
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quand  on  donne  à  ce  cylindre  un  mouvement  de  rotation  au- 
tour de  son  axe,  les  nioléeules  fluides  contiguês  k  sa  surface 
extérieure  sont  d'abord  entraînées  dans  ce  mouvement  avec  une 
vitesse  égale  à  biRj. 

L'action  successive  et  répétée  des  ailettes  d*un  ventilateur 
doit  produire  sur  Tair  ambiant  un  effet  analogue.  Les  autrei 
couches  concentriques  à  la  première  sont  animées  de  vitesse! 
qui  diffèrent  d'autant  plus  de  wR^,  que  ces  couches  sont  plus 
éloignées  de  Taxe  et  plus  rapprochées  des  parois  de  la  cbambr6 
où  se  meuvent  les  ailettes.  Si  cette  cliambre  est  tracée  de  façon 
à  empêcher  toute  cause  de  perturbation  dans  le  mouvement  du 
fluide,  si  elle  est  munie  .d'un  orifice  d^évacuation,  le  volume 
gazeux  se  dirigera  vers  cette  ouverture  et  se  composera  de  lames 
glissant  les  unes  sur  les  autres,  animées  de  vitesses  différentes. 
La  vitesse  moyenne,  déduite  de  Tobservation  directe  du  débit, 
ne  sera  en  réalité  que  celle  d'une  de  ces  lames,  probablement 
même  d*un  seul  fiiet  de  la  masse,  absolument  comme  dans  les 
tubes  de  conduite  d*eau. 

Ces  considérations  sont  vérifiées  par  des  expériences  de 
H.  Rittinger^  Ce  savant  a,  sur  l'enveloppe  d'un  ventilateur  de 
1''.60  de  diamètre,  placé  trois  manomètres  disposés  comme  le 
présente  la  ligure  1.  Il  les  a  observés,  la  machine  fonction- 
nant u  dilTcrentes  vitesses.  Les  résultats  obtenus,  au  nombre 
de  vingt-sept,  sont  réunis  dans  un  tableau  auquel  ceux  qui  sui- 
vent sont  empruntés.  Nous  laissons  aux  manomètres  les  nu- 
méros donnés  par  l'auteur,  afin  de  faciliter  les  vérifications  *. 

Le  n**  7  reçoit  directement  le  courant  et  accuse  toute  la  pres- 
sion effective. 

Le  n^  8  indique  cette  pression  diminuée  de  la  hauteur  cor- 
respondante à  la  vitesse  du  courant  dans  le  voisinage  des 
ailettes. 

Le  n"*  9  donne  les  mêmes  indications  dans  le  voisinage  de 
l'enveloppe. 

1.  Centrifugal'Ventilatorenvon^  P.  RiUingcr.  Vien.,  IS68. 

2.  Voir  p.  244  de  l'ouvrage  Gilé. 
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NOiMBRE 

de  toura 
par    minute. 

1 

MANOMÈTRES 

N°  7. 

N«  8. 

W  9. 

1! 

030 

060 

000 

1000 

0.612 
0.670 
0.700 

0.187 
0.210 
0.215 
0.220 

0.410 
0.450 
0.460 
0.490 

Le  fait  avance  est  donc  parfaitement  vérifié  par  l'expérience 
et  nous  admettrons  que  la  nappe  cylindrique  en  contact  avec  l'ex- 
trémité des  ailettes  est  animée  de  la  vitesse  wRi.  Par  suite,  la  pres- 
sion normale  à  la  surface  décrite  par  ces  ailettes  sera  : 
P^      P,       a»«V 
q~~  q  2g  ' 

P,  étant  la  pression  effective  du  fluide  dans  l'enveloppe  *. 

•  I.  Les  buUellns,  n<>'  00  et  100  (1847),  de  la  Société  iDdudtilellc  de  Mulhouse 
eontlennent  un  Essai  sur  la  théorie  mécanique  des  ventilateurs,  par  M.  G.  A.  Hini. 
Dans  co  t|ovail,  lu  en  séance  le  25  mars  1845,  Tauleur  Tait  ressorllr  la  néces- 
sité d'introduire  dans  l'équation  du  mouvement  relatif  do  Tair.  dans  la  machine, 
un  terme  ronclion  de  «a*  R|*.  Il  l'explique  (p.  33&)  par  la  rilesse  acquise  du 
fluide. 

M.  Rittinger,  dans  le  traité  déjà  cité,  sans  nommer  D.  Bernouilli,  base  la  tliéori.) 
sur  son  théorème,  il  l'énonce  d'une  façon  différente  de  celle  adoptée  par  D'Au* 
buisson  et  en  donup,  p.  45,  la  démonstration. 

En  1860,  ayant  fait  déjà  quelques  reciierclies  dans  ce  sens,  ne  connaifeanl 
aucun  auteur  français  qui  y  eût  recours  en  pareil  cai,  je  croyais  y  avoir  songé 
le  premier.  Le  G  mars,  je  faisais  déposer  à  l'Académie  des  sciences  un  billet  ca- 
cheté, dont  le  but  était  de  me  conserver  la  priorité  de  cette  idée.  J'y  disais  que 
des  études,  alors  incomplètes,  me  donneraient  la  certitude  que  la  théorie  des 
veulilateurs,  basée  sur  le  théorème  de  D.  Dernouilli,  amenait  à  des  résultats  con- 
cordants avec  c^ux  de  la  pratique.  (Vest  depuis  que  j*ai  eu  connaissance  du  livre 
de  M.  Ritlinger.  et  que  j'ai  pu  me  le  procurer. 

je  ne  puis  regretter  celte  circonstance,  car  je  dois  à  Tauteur  des  expériences 
qui  m'ont  été  fort  utiles. 

J'ai  cherché  en  t8&8  à  étudier  pratiquement  l'influence  do  rinclinaison  du 
courant  sur  les  indications  manométriques.  Les  moyens  dont  je  disposais  ne 
m'ont  permis  que  de  constater  que  cette  influence  existait.  Les  actes  de  l'Aca- 
démie de  Bordeaux,  de  1863,  contiennent  une  Notice  surAeux  expériences  d'aé* 
rométrie,  qui  résume  tous  les  résultats  obtenus  alors. 
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6.  Pression  à  [orifice  (^évacuation  des  canaux  mobiles.  Deux 
ailettes  successives,  dit  M.  Combes,  constituent  avec  les  parois 
latérales  fixes  un  véritable  canal  mobile.  Son  axe,  qu'il  soit 
formé  par  une  ligne  droite  ou  courbe,  coupe  le  cylindre  de 
rayon  R|,  suivant  un  angle  susceptible  de  toutes  les  valeurs 
comprises  entre  0^  et  180». 

w'R  • 
La  pression  ou  force -^-^,  qui  vient  en  déduction  de  celle  P», 

agit  normalement  à  la  surface  du  cylindre;  mais  les  canaux  la 
coupent,  suivant  un  angle  y.  Il  faut  donc  décomposer  cette  force 
en  deux  autres  :  celle  des  composantes  dirigées  suivant  Taxe 
des  canaux  est  la  seule  qui  influe  sur  leur  débit;  elle  est  (fig.  2]  : 

«2R^  . 

La  pression  qui  agit  sur  les  orifices  d'évacuation  est  donc  : 
Pi       P,       «'Ri»   . 

q      q      ^9 

7.  La  pression  dans  l^  enveloppe  va  en  augmentant  depuis  F  orifice 
de  sortie^  jusque  [ofngine  du  courant.  Pour  que  le  fluide  sorte  par 
l'ouverture  de  la  chambre  qui  entoure  le  ventilateur,  il  faut  que 
ce  gaz  soit  en  mouvement  dans  cette  enveloppe.  La  conséquence 
en  est  que  la  pression  efiective  dans  le  courant  gazeux  doit  aller 
toujours  en  augmentant  depuis  l'orifice  de  sortie  jusqu'au  point 
où  commence  ce  courant. 

8.  Forme  de  l'enveloppe  d'un  ventilateur  soufflant.  Il  y  a  avan- 
tage à  ce  que  tout  le  volume  d'air  fourni  par  les  canaux  dans  le 
cours  d'une  révolution  sorte  de  la  chambre  pendant  le  même 
temps  et  que  nulle  molécule  ne  puisse  accomplir  deux  ou  plu- 
sieurs tours  dans  l'enveloppe,  car  le  travail  consommé  par  ce 
mouvement  serait  perdu  pour  l'^ftet  utile. 

Il  est  donc  naturel  de  croire  que  la  meilleure  forme  à  donner 
à  la  chambre  est  celle  qui  résulte  de  deux  plans  verticaux,  ou 
joues  parallèles  reliées  par  une  surface  en  spirale.  Cette  courbe, 
très-rapprochée  des  ailettes  sur  un  point  de  la  circonférence, 
s'en  éloigne  progressivement,  le  rayon  vecteur  devant,  comme 
dans  la  spirale  de  Conon,  avoir  une  longueur  déterminée  après 
VIII.  «î 
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avoir  marché  de  360*».  Avec  ce  tracé,  l'espace  présenté  à  Tair 
provenant  des  canaux  serait  toujours  proportionnel  au  volume 
fourni.  Cette  forme,  indiquée  par  M.  Combes  S  semble  aussi 
à  M.  Résal  la  plus  avantageuse'. 

9.  Le  débit  des  canaux  mobiles  varie  suivant  le  point  de  la  circon- 
férence ou  ils  dégorgent.  Puisque,  dans  le  courant  fluide,  la  pres- 
sion s'accroît  depuis  la  bouche  jusqu'à  l'origine  du  courant, 
l'orifice  d'évacuation  des  canaux  mobiles  est  soumis  à  une  pres- 
sion variable  qui  rend  leur  débit  fonction  de  leur  position.  Les 
choses  se  passent  donc  comme  si  les  canaux  restant  immobiles  et  débi- 
tant par  f  effet  d'une  action  extérieure  quelconque,  la  vitesse  du  débit 
et  par  suite  sa  quotité  étaient  différentes  pour  chacun  deux. 

Évidemment,  le  volume  total  fourni  sera  égal  à  la  somme  de  tous 
ces  débits  partiels, 

10.  7/  peut  se  faire  que^  sur  certains  points^  ces  canaux  ne  débitent 
point.  Les  canaux  voisins  de  l'orifice  de  sortie  du  col  de  l'enve- 
loppe donneront  plus  que  ceux  plus  éloignés.  Il  pourra  même 
s'en  trouver  qui  ne  donnent  rien  du  tout,  si  la  force  centrifuge 
ne  communique  pas  au  fluide  qui  s'y  trouve  une  pression  supé- 
rieure à  celle  qui  agit  sur  leurs  sections  d'évacuation. 

Eu  présentant  des  corps  légers  à  la  circonférence  de  l'œil 
des  ventilateurs,  on  constate  aisément  qu'il  en  est  qui  n'aspirent 
pas  sur  tout  le  pourtour,  et  qui  refoulent  môme  sur  un  certain 
arc. 

En  1858,  nous  avons  fait  des  expériences  qui  nous  ont  conduit 
aux  mêmes  conclusions. 

On  avait  pratiqué ,  dans  l'une  des  parois  latérales  de  l'enve- 
loppe du  ventilateur,  des  trous  correspondants  à  différentes  di- 

1      1  3 

visions  du  cercle  |«,  -ir,  fr.^ir,  S».  Chacun  d'eux  était  placé 

à  égale  distance  de  la  circonférence  extérieure  et  de  la  paroi  en 
spirale. 

Deux  observations  ont  eu  Heu  :  dans  la  première ,  le  tube  ré- 
cepteur coupait  le  courant  à  angle  droit;  dans  la  seconde,  il  lui 

1.  Aérage  detmines^  t.  XYIII,  1841,  des  Annales  des  mines, 

2.  Mémoire  sur  le  calcul  ei  V effet  mile  du  ventilateur  à  force  centrifuge,  même 
recu«U,  t.  Y,  1S64. 
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était  parallèle ,  et  sa  bouche  se  présentait  face  au  courant.  La 
vitesse  de  rotation  a  été  la  même  pendant  les  deux  expériences. 
Un  autre  manomètre  est  resté  constamment  à  rorifice  de  sortie 
de  Tenveloppe;  il  était  placé  de  façon  à  accuser  toute  l'intensité 
du  courant. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


Tikt  fnfêÊéyukUkê  an  Miraal. 
TaW  partUèlc  aa  caaraal 


(a)  Ea  mctUnt  tn  marche,  ce  manomètre  i*etl  briaé. 


iir 

i^ 

w 

|k 

î  »r 

+0.002 

-fO.006 

-fO.006 

+0007 

—  0.009 

(«) 

-fO.032 

+0.016 

+  0.02S 

+0.026 

Ori8ce4cMriif. 
+  0.020 
+  0.02U 


D'après  la  première  expérience,  les  pressions  vont  en  augmen- 

3 

tant,  depuis  Torigine  de  la  spirale  jusque  vers  -  n  :  entre  ce  point 

z 

ei  celui  %k  ,  elles  changent  de  signe. 

D'après  la  seconde,  il  y  avait  dans  Tenveloppe  une  pression 

variable  qui,  depuis  l'origine  de  la  spirale^  va  en  diminuant 

3 
jusqu'à  un  point  situé  entre  «r  et  -ir;  là  elle  augmente,  pour  di- 
minuer de  nouveau  jusqu'à  la  sortie.  Il  y  aurait  donc  un  mouve- 
ment régulier  dans  la  seconde  partie  de  l'enveloppe,  et  dans  la 
première  un  mouvement  dont  la  nature  est  plus  difficile  à 
saisir. 

Si,  dans  la  première  partie,  le  fluide^était  en  repos,  le  mano- 
mètre  y  indiquerait  en  un  point  quelconque  la  même  pression, 
quelle  que  soit  la  direction  du  tube  récepteur.  Comme  il  n'en 
est  pas  ainsi ,  il  faut  que  le  fluide  y  soit  en  mouvement.  Cepen- 
dant l'air  qui  s'y  meut  ne  peut  arriver  à  l'orifice  de  sortie  de  la 

3 
chambre  ;  car  il  devrait ,  entre  n  et  -n,  passer  d'une  pression 

hibie  à  une  autre  plus  forte,  ce  qui  ne  saurait  être  attribué  au 
simple  mouvement  des  ailettes,  lequel  est  régulier. 
n  est  donc  probable  que  le  courant  continu  qui  fournit  le 

débit  commence  entre  n  et  -ir  seulement,  et  qu'avant  ce  point 

le  fluide  tourbillonne  dans  l'enveloppe.  «  C'est,  dit  H.  Poncelet 
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d^ns  S2l  Mécanique  indtistf^elle ,  le  moyen  dont  la  nature  se  sert 
pour  anéantir,  dans  certains  cas,  la  force  vive  dont  les  fluides 
sont  animés.  » 

Les  faits  constatés  par  ces  expériences  ne  peuvent  donc  s'ex- 
pliquer qu'en  admettant  que  l'écoulement  régulier  ne  commence  qu  à 
une  certaine  distance  de  l'origine  de  la  spirale,  ce  qui  est  conforme 
aux  précédentes  inductions. 

Ce  qui  se  passe  à  la  rencontre  des  deux  rivières  inégalement 
rapides,  ou  d'une  rivière  avec  un  lac,  fait  penser  que,  dans  Ten- 
veloppe,  la  nappe  animée  d'une  vitesse  continue  n*est  pas  séparée 
brusquement  de  celle  qui  tourbillonne.  Leur  ligne  de  sépara- 
tion (flg.  3)  doit  former  une  courbe  partant  d'un  point  du  cercle 
s'en  éloignant  progressivement  et  se  raccordant  avec  la  spirale 
près  de  Torifice  de  sortie  de  la  chambre. 

Dans  cette  hypothèse,  les  sections  sont  encore  proportion- 
nelles au  volume  débité,  la  vitesse  du  courant  est  uniforme,  et 
par  suite  les  équations  sont  plus  faciles  à  établir. 

\  i .  Dans  un  ventilateur  soufflant,  le  fluide  en  mouvement  se  com- 
pose de  lames  ayant  chacune  leur  mouvement  propre.  Le  débit  de 
chacun  des  canaux  mobiles  variant  avec  sa  position,  il  faut  ad- 
mettre que  le  fluide  en  mouvement  depuis  son  entrée  par  Vœil  jus- 
qu'à sa  sortie  des  canaux  se  compose  de  lames  contournées  contiguès, 
glissant  les  unes  sur  les  autres^  ayant  chacune  sa  vitesse  propre ,  et 
aboutissant  invariablement  au  même  point  de  la  circonférence.  Les 
lames  qui  se  meuvent  dans  l'enveloppe  n'en  sont  que  le  prolon- 
gement. C'est  l'équation  du  mouvement  relatif  d'une  de  ces  lames 
élémentaires,  aboutissant  à  un  point  quelconque  delà  circonfé- 
rence qu'il  s'agit  d'établir,  et  quand  on  aura  trouvé  l'expression 
de  son  débit,  il  faudra,  pour  arriver  au  débit  total,  intégrer  cette 
expression  entre  les  limites  de  l'arc  de  cercle  par  lequel  Técou- 
lement  a  lieu. 

12.  Dans  un  ventilateur  soufflant^  il  est  impossible  d'empêcher  les 
pertes  de  force  vive  à  Ventrée  et  à  la  sortie  des  canaux  mobiles.  11 
convient  encore  d'observer  que  si  les  angles  d'entrée  et  de  sortie 
des  palettes  étaient  tels  que  l'air  n'éprouvât  pas  de  perte  de  force 
vive  sur  ces  deux  points  d'une  des  lames,  il  ne  saurait  en  être  de 
même  pour  les  autres  lames,  puisque  la  vitesse  du  mouvement 
y  est  différente.  Dans  cette  machine,  il  est  donc  absolument  im- 
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possible  d'empêcher  les  pertes  dont  il  s'agit.  Dès  lors,  ces  angles 
ont  moins  d'importance  ici  que  dans  la  plupart  des  appareils 
rotatifs. 

<3.  Détermination  de  la  pression  en  un  point  quekonque  de  F  en- 
veloppe. La  vitesse  du  débit  d'une  lame  élémentaire  dépendant 
de  la  pression  dans  l'enveveloppe,  au  point  où  elle  pénètre,  il 
s'agissait  d'abord  de  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  cette  pres- 
sion varie.  Pour  le  Faire  rigoureusement ,  les  difficultés,  étaient 
nombreuses.  Toute  la  masse  en  mouvement  glisse  sur  les  joues 
latérales.  La  surface  la  plus  rapprochée  des  ailettes  est  animée 
très-sensiblement  de  la  môme  vitesse  qu'elles.  La  surface  opposée 
glisse  ou  sur  l'enveloppe  en  spirale  ou  sur  le  fluide  dont  l'état 
relatif  n'est  pas  bien  connu.  Aucune  expérience  n'a  été  faite  dans 
de  pareilles  circonstances,  et  il  a  fallu  s'en  tenir  à  une  pure  hypo- 
thèse. On  a  supposé  que  la  pression  aux  différents  points  de  ten- 
veloppe  était  la  même  que  dans  un  canal  de  pareille  longueur,  à  sec- 
tion rectangulaire  constante,  et  égale  à  celle  de  f orifice  d'évacuation 
de  la  chambre;  le  calcul  n'a  plus  alors  présenté  de  difficulté. 

H.  Hypothèses  sur  la  façon  dont  se  comportent  les  lames  fluides 
en  entrant  dans  F  œil  et  en  sortant  des  canaux  mobiles.  M.  Combes 
admet  qu'une  molécule  fluide  pénétrant  dans  l'œil  suit,  avant 
«d'entrer  dans  les  canaux  mobiles,  la  direction  d'un  rayon.  Dans 
cette  hypothèse,  chaque  lame  élémentaire  s'appuyant  d'un  côté 
sur  le  centre,  de  l'autre  sur  la  circonférence,  présente  une  sec- 
tion triangulaire  ;  puis  son  centre  de  gravité  décrit  une  courbe. 
En  arrivant  devant  les  canaux,  cette  lame  a,  par  degrés  insen- 
sibles ,  modifié  sa  section,  qui  est  devenue  rectangulaire.  Elle 
conserve  cette  forme  dans  tout  le  reste  de  son  parcours. 

Si  le  débit,  dans  l'enveloppe,  a  lieu  sur  un  arc  de  cercle  de 
400%  par  exemple,  l'aspiration  doit  se  faire  sur  un  pareil  arc  de 
l'œil.  Les  vitesses,  aux  divers  points  de  la  lame,  sont  donc  entre 
elles  en  raison  inverse  de  la  surface  des  orifices  qu'elle  traverse, 
en  n'en  occupant  qu'une  portion  infiniment  petite. 

Lorsque  Je  fluide  sort  des  canaux  et  pénètre  dans  l'enveloppe, 
la  modification  du  mouvement  donne  lieu  à  une  perte  de  force 
vive,  soit  ab  (fig.  4)  l'arc  élémentaire  par  lequel  3ort  la  lame 
animée  de  la  vitesse  relative  Ug.  Celle  qui  l'a  précédée  dans  l'en- 
veloppe était  en  a  tangente  au  cercle.  11  faudrait  donc  que  celle 
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dont  on  s'occupe  prenne  la  forme  cabd.  Elle  fait  donc,  avec  la 
circonférence  de  rayon  R^ ,  un  angle  égal  à  celui  de  la  spirale 
avec  un  cercle  concentrique  ayant  O'm  pour  rayon.  La  vitesse  de 
cette  lame,  d'abord  peu  différente  de  uRj,  diminue  progressive- 
ment jusqu'à  l'origine  du  porte-vent,  où  elle  fait  partie  d'un  vo- 
lume animé  d'une  vitesse  moyenne  V^.  Pour  calculer  toutes  les 
pertes  qui  résultent  de  ces  circonstances  diverses,  il  faudrait 
d'abord  chercher  la  valeur  de  l'angle  cab^  puis  la  vitesse  de  la 
lame  en  ses  différents  points.  La  première  recherche  est  pure- 
ment géométrique,  c'est-à  dire  très- susceptible  de  solution; 
mais  la  formule  qui  donnera  une  de  ses  lignes  trigonométriques 
en  fonction  de  l'arc  x  peut  être  d'un  maniement  difficile. 

Nous  aurions  opéré  cette  recherche  si  la  loi  de  dégradation 
des  vitesses  dans  une  lame  élémentaire  et  l'appréciation  des 
pertes  qui  en  résultent  ne  nous  avaient  point  paru  d'une  grande 
difficulté  dans  l'état  actuel  de  la  science  du  mouvement  des 
gaz.  Dès  lors  pourquoi  s'occuper  d'un  des  éléments  du  calcul 
quand  les  autres  font  défaut?  Ces  considérations  nous  ont  amené 
à  assimiler  les  pertes  dont  il  s'agit  à  celles  que  subirait  la  lame 
animée  de  la  vitesse  relative  u^,  si,  entrant  dans  l'enveloppe  en 
quittant  normalement  l'ailette,  elle  se  réunissait  &  la  masse 
animée  de  la  vitesse  moyenne  Vj.  et  prenait  elle-même  cette 
vitesse. 

Cette  dernière  hypothèse  nous  permettra  d'entrer  enfin  en 
matière. 


THEORIE  D(J  MOUVEMENT  DE  L  AIR  DANS  LES  VENTILATEURS 
SOUFFLANTS  ,  ABSTRACTION  FAITE  DES  PERTES  DE  FORGE 
VIVE. 

4  5.  Equation  du  mouvement  relatif  dans  les  canaux  mobiles  quand 
on  fait  abstraction  de  toutes  les  pertes  de  force  vive.  Commençons 
d'abord  par  négliger,  malgré  leur  importance,  toutes  les  pertes 
de  force  vive  que  l'air  éprouve  pendant  son  trajet  dans  la  ma- 
chine. En  réduisant  ainsi  l'équation  du  mouvement  à  son  ex- 
pression la  plus  simple,  il  sera  peut-être  possible  d'arriver  à  des 
conclusions  générales  fort  utiles.  C'est  en  suivant  cette  voie  pour 
les  roues  hydrauliques  que  l'on  est  parvenu  à  reconnaître  les 
principales  lois  de  leur  mouvement. 
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Nous  adroeirons  donc  un  insUnt  que  l'air  s'inlroduise  par  toute 
la  surface  de  l'œil,  émerge  par  toute  celle  du  cylindre  décrit  par 
l'extrémité  des  ailettes,  et  pénètre  dans  une  chambre  Où  la  pres- 
sion est  partout  la  méme« 

Une  fois  le  régime  établi^  le  fluide  est  animé  à  Forigine  et  à 
l'extrémité  des  canaux  mobiles  des  vitesses  u^  et  u^.  La  pression 
est  Fo  à  leur  orifice  antérieur,  et  celle  qui  agit  sur  leur  orifice 
postérieur  est  Pj.  Chaque  molécule  est  sollicitée  par  la  force  cen- 
trifuge qui  développe,  dans  l'unité  de  temps  sur  sa  masse  M, 
une  quantité  de  travail  exprimée  par 

2' 


5M«»(R,^-R,«). 


L'équation  du  mouvement  relatif  dans  l'intérieur  de  la  roue 
sera  donc,  d'après  le  principe  des  forces  vives, 

(4)      Mtt,«  —  M  V  =  2^M^'  +  M«»  (Ri«—  Ro')  -  ^9 M~'. 

9  9 

L2l  vitesse  avec  laquelle  le  gaz  traverse  l'œil  est  due  à  la  diffé- 
rence des  pressions  qui  existent  l'une  en  avant  de  l'œil,  l'autre 
daus  le  cylindre  central.  On  a  donc 

p p 

9 

En  remplaçant  dans  Téquation  (4)  P^  paf  sa  valeur  tirée  de 
celle-ci,  et  divisant  tous  les  termes  par  M ,  on  a 

qui  peut  encore  s'inscrire 

46.  Vitesse  avec  laquelle  le  fluide  quitterait  les  canaux  mobiles  s'il 
y  était  entré  sans  choc.  L'air  traverse  l'œil  avec  une  vitesse  v;  il 
se  présente  devant  l'oriHce  d'introduction  des  canaux  mobiles, 
animé  de  celle  t/;  il  en  résulte  une  perte  de  force  vive  que  l'on 
peut  éviter  en  disposant  des  dimensions  do  l'appareil ,  de  façon 
k  avoir  v  =  v'.  On  y  arrivera,  dans  les  hypothèses  actuelles,  en 
donnant  une  aire  égale  aux  deux  sections  que  le  fluide  traverse, 
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Tune  avec  la  vitesse  v,  l'autre  avec  celle  v*.  Ici  il  se  présente 
deux  cas,  suivant  que  le  ventilateur  a  un  œil  ou  deux. 

Quand  il  n'en  a  qu'un,  son  aire  est  irR^';  celle  du  cylindre 
central  étant  âirRoL,  il  faudra  que  l'on  ait 
»rRo*t;  =  Q=2»rRoLt;'; 

d'où  on  tire,  pour  que  v  et  t/  soient  égaux 

Ro=2L. 

Quand  il  y  a  deux  œtls,  leur  aire  est  Î7rRo^  et  la  condition 
devient  par  suite 

Supposons  que ,  suivant  le  cas ,  on  ait  satisfait  à  Tune  ou  à 
l'autre,  le  fluide  se  présentera  devant  les  canaux  mobiles  animé 
de  la  vitesse  v, 

La  figure  5  montre  que,  pour  qu'il  y  pénètre  sans  choc,  cette 
vitesse  doit  être  la  résultante  de  celles  u^  et  o»Ro,  et  qu'on  doit 
avoir 

w%  =  i;»  +  ««RV 

Dans  ce  cas ,  le  premier  membre  de  l'équation  (%)  est  égal  à 
zéro,  et  elle  se  réduit  à 

Ce  qui  signifie  évidemment  (fig.  6]  que  la  résultante  des  vitesses 

/     p       p 
Mj  et  wRj  est  égale  à  celle  K/  ^g  -^ ;  que  cette  dernière  est 

perpendiculaire  à  la  direction  de  l'extrémité  de  la  palette, 
puisque  l'on  a  aussi 


(3)  «>R,»  =  tt,«+2y 


Pi -P. 


9 

et  enfin  que,  dans  ces  conditions  ,  le  fluide  sort  sans  choc  des 
canaux  mobiles. 

Ainsi,  dans  les  conditions  où  l'on  s'est  placé  : 

L'air  s  échappe  de  la  circonférence  extérieure  sans  choc^  normale^ 
ment  au  dernier  élément  de  l'ailette ,  et  animé  d'une  vitesse  due  à  la 
pression  qui  agit  sur  C orifice  d'évacuation^  diminuée  de  celle  qui  existe 
dans  l'espace  où  aspire  le  ventilateur. 
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M.  Il  y  a  avantage  à  faire  y  ==:  90"*.  On  voit  encore  sur  la  figure  6 
que 

iij  =  ft»Rj  COS7, 

valeur  qui,  introduite  dans  l'équation  (3),  la  ramène  à  la  forme 
6»«R'sin»y=2^^^""^'. 

q 

D'après  ceei,  P^  P/,  Rj,  restant  constants,  la  vitesse  angu- 
laire a»  sera  d'autant  plus  petite  que  sin  7  sera  plus  grand.  Il  y  a 
donc  avantage  à  prendre  sin  y  aussi  grand  que  possible ,  c'est- 
à-dire  à  faire  7  =s  90®,  à  tracer  en  un  mot  les  palettes  normales  à 
la  circonférence  extérieure.  Ceci  est  d'accord  avec  les  expériences 
de  M.  le  général  Morin  (4),  qui  a  constaté  que  les  ventilateurs  à 
palettes  radiales  présentaient  le  rendement  le  plus  avantageux. 

48.  Expression  de  la  vitesse  de  sortie  en  fonction  de  celle  de  rota- 
êimn.  On  a  vu,  n®  6,  que  la  valeur  de  Pj  est 

Pi       P.       «*Ri«  . 

-i  c=  -î —L  sm  y, 

9        9         ^9 
r«  étant  la  pression  effective  dans  l'enveloppe;  l'équation  (3) 
peut  donc  s'écrire 

••»R,>=V+J2^^1II^  —  ««Rj'sinyj. 

P«  —  Pi  est  l'excès  de  la  pression  dans  l'enveloppe  sur  celle 
de  la  capacité  où  le  fluide  est  aspiré. 

Représentons  par  H«  la  colonne  de  fluide  atmosphérique 
qui  mesure  cette  différence,  et  par  V«  la  vitesse  correspondante, 
on  aura 

et  alors  l'équation  précédente  pourra  s'écrire 
(4)  «»R^«=^  «î"+(V".  -«»R,*  sin  7), 

qui  montre,  comme  on  l'a  déjà  dit,  que  la  vitesse  avec  laquelle  le 
fluide  s'introduit  dans  la  chambre  est  \/V,'  — «*Ri'sin7,  et  que 
cette  vitesse  est  perpendiculaire  au  dernier  élément  de  l'ailette. 

I.  Âimaleê  du  Conservatoire  ttetaris  et  métiers,  t.  Il,  1S63,  p.  31 1. 
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49.  Langk  y  ne  doit  pas  dépaâter  QO"".  On  a  toujours ,  comme 
ci-dessus,  u^  =  uRj  ces  7,  et  l'équation  (4)  peut  s'écrire  en  cob* 
séquence 

«»  Rj»  sin  y[i  +  sin  7]  =  V»„ 

sin  7  (4  + sin  7) 

Ce  qui  fait  v(Hr  eacore  que,  pour  des  pressions  et  uu  rayon 
détef  miuésy  la  vitesse  angulaire  sera  d'autant  moindre  que  sin  7 
sera  plus  grand.  Or  il  y  a  toujours  avantage  à  obtenir  le  travail 
utile  d'un  ventilateur  avec  la  moindre  vitesse  angulaire  possible. 

De  la  dernière  équation,  on  peut  encore  tirer  cette  conclusioa 
que  [angle  7  peut  prendre  toutes  les  valeurs  comprises  entre  0®  et 
OO"",  puisque  le  dénominateur  reste  positif  entre  ces  limites  et  le 
radical  réel  (1). 

SIO.  La  vitesse  relative  du  fluide  à  [extrémité  des  canaux  est  dau^ 
'  tant  plus  petite  que  7  est  plus  près  de  90'.  A  cause  de  Uj  =  wRj  cos  7, 
l'équation  (4)  peut  encore  s'écrire 

(5)  «  R,  sin  Y  =  v^VS  — «"Hj«8in7, 

c'est-à-dire  que  la  vitesse  d'introduction  du  fluide  dans  la  chambre 
sera  d'autant  plus  grande  que  7  îera  plus  rapproché  de  90®,  et  la 
vitesse  relative  Uj  à  l'extrémité  des  canaux  d'autant  plus  petite  (2). 

24  •  Valeur  de  la  pression  dans  [enveloppe  en  fonction  de  la  vitesse 
de  rotation  quand  7  ==3  90«.  Si  dans  l'équation  (5)  on  donne  à  7  sa 
valeur  limite  de  90<>  1  on  arrive  à 

(6)  2««R,»  =  VV 

1 .  Cette  conclusion  est  d'accord  arec  les  expériences  de  M.  OoUrus.  11  en  sera 
question  par  la  suite. 

2.  Nous  insistons  sur  cette  circonstance  parce  que  M.  Combes,  dans  son  mé- 
moire déjà  cité,  donne  au  conlraire  à  ses  palettes  uH  angle  if  très-petit. 

M.  Riltinger,  dans  le  traité  dont  il  a  déjà  été  question,  indique  la  véritable 
tatcar  de  Tdngle  7.  Le  yentllateur  que  J*al  monté  à  la  poudrerie  de  Salnt-Mé- 
dard,  ta  XH%i  celitt  que  J'atais  eiposé  à  Paris,  «n  1S56,  et  >•  mémoire  que 
l'Académie  des  sciences  a  reçu  le  9  février  IS&S,  oonslateot  que  bien  avant 
1858  ce  tait  théorique  m'avait  paru  évident  et  que  j'en  avais  Tait  usage  dans  la 
pratique. 
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Ainsi,  dans  les  hypothèses  faites  au  n"*  45,  Texcës  de  la  pression 
P«  —  P(  sera  mesuré  par  une  colonne  d'air  égale  au  double  de 
celle  qui  correspond  à  la  Titeise  de  rotation  de  re&trérnité  des 
ailettes  (1).  Mais  les  ventilateurs  soufflants  aspirant  directement 
dans  l'atmosphère  P^  ==  P,  la  différence  P^  —  P,,  est  égale  àl'excès 
de  la  pression  dans  l'enveloppe  sur  celle  extérieure.  On  peut 
dire  :  Quand  t  =  90*,  l* excès  de  la  pression  dans  t enveloppe  sur  celle 
extérieure  est  mesuré  par  une  colonne  dair  égale  au  double  de  celle 
qui  correspond  à  la  vitesse  de  rotation  de  t extrémité  des  ailettei.  Cet 
excès  est  l'élément  le  plus  important  du  travail  à  obtenir,  et  ofi 
y  arrive  donc  avec  la  plus  petite  vitesse  angulaire  possible  quand 
7  =  90». 

22.  Vitesse  que  le  fluide  doit  prendre  dans  V enveloppé.  Si  le  fluide 
entrant  dans  la  chambre  avec  une  vitesse  oiR^sin  7,  i\^  20,  est, 
dans  cette  capacité,  animé  d'une  vitesse  différente  Yj,  le  volume 
introduit  prenant  cette  dernière,  il  en  résultera  une  perte  de 
force  vive 

lM(V,-.«RjSin7)S 

que  Ton  empêchera  en  faisant  V^suR^  siny. 
Ce  qui,  d'après  l'équation  (5),  revient  à  faire 

Vj* sin  7 

V?~1+sin7' 

et  à  la  limite,  pour  7  ^  90^, 

l7)  V.^=2.V,»    et    Vi  =  5»Ri, 

c'est-à-dire  que  le  carré  de  la  viiesse^  dans  C enveloppe ,  doit  être  la 
tnoitié  du  carré  de  celle  correspondante  à  la  hauteur  H, ,  qui  mesure 
ta  différence  des  deux  pressions  t^,  c/  P. 

1.  M.  Hirn,  dans  son  mémoire  déjà  elté,  arriv»  eux  mèmtA  conclusions,  en 
les  eipliquanl  par  la  vitesse  acquise. 

M.  RitUnger,  dans  son  livre,  constate  les  mêmes  résultats. 

Le  ventilateur  à  sjphon  de  M.  Bourdon,  décrit  dans  le  Génie  industriel  de 
septembre  1862,  a  présenté  la  même  particularité,  qui  s'eipliqlie  très-bien 
d'après  ce  qui  précède.  Il  serait  intéressant  de  connaître  le  rendement  de  cet 
appareil,  dont  les  tubes  doifent  éprouver  dans  l'air  ambiant  de  notables  résls- 
fanées. 
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THÉORIE  DU  MOUVEMENT  DE  l'aIR  DANS  LES  VENTILATEURS 
SOUFFLANTS,  EN  TENANT  COMPTE  DE  l'eFFET  DES  RÉSIS- 
TANCES. 

â3.  Relation  entre  les  vitesses  dont  une  lame  infiniment  mince  est 
animée  sur  les  divers  points  de  son  trajet.  Revenons  actuellement 
aux  hypothèses  faites  en  premier  lieu  et  que  les  faits  justifient. 

Soit  X  la  longueur  d*un  arc  de  cercle  mesuré  sur  une  circon- 
férence de  4  mètre  de  rayon ,  la  longueur  correspondante  sur 
celle  de  R^  de  rayon  sera  Rjâ;  :  le  volume  infiniment  petit,  fourni 
par  une  des  lames  élémentaires  dont  se  compose  la  masse  du 
fluide  en  mouvement  dans  les  canaux  mobiles,  est  dQ.  Comme 
le  volume  fluide  qui  traverse  les  différentes  sections  de  la  ma- 
chine est  constant,  et  que  la  continuité  des  lames  doit  faire  ad- 
mettre que  leur  nombre  ne  varie  pas  d'une  section  à  Tautre, 
chacune  d'elles  doit  débiter  cfQ,  et  son  épaisseur  variera  à  chaque 
section  proportionnellement  à  l'aire  totale  do  cette  section. 
R^dx  sera  l'épaisseur  infiniment  petite  de  cette  lame  sur  la  cir- 
conférence R^,  R^x,  sa  distance  à  l'origine  de  la  spirale,  et 
Ri  (2  ir  —  x)  celle  jusqu'au  col  du  ventilateur. 

Quand  la  lame  élémentaire  pénètre  dans  l'œil,  elle  affecte  la 

forme  triangulaire,  et  sa  section  moyenne  est  ^Ro^dx.   On  a 
donc 

dQ  =  ^^Ro'vdx 

dans  le  cas  où  il  n'y  a  qu'un  œil,  et  quand  il  s'en  trouve  deux 
dQ^R\vdx. 

Au  moment  où  cette  lame  se  présente  devant  les  canaux,  on  a 
pour  des  motifs  analogues 

dQ  =  RoLv'dx, 

puis  à  l'entrée  de  ces  canaux 

dQ  =:  Rq  Luq  sin  a  dx , 

et  enfin  à  leur  sortie 

rfQ  =  RjLMxsin  ydx'y 

Ux  désignant  la  vitesse  relative  à  l'extrémité  du  canal  qui  dé- 
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gorge  dans  Tenveloppc  à  la  distance  n^x  de  Toriginc  de  la  spi- 
rale ;  Vq,  t/,  n'ayant  plus  la  signification  qui  leur  a  été  attribuée 
jusqu'ici,  mais  désignant,  sur  les  différents  points  auxquels  elles 
se  rapportent,  les  vitesses  de  la  lame  qui  est  animée  de  la  vitesse 
relative  u^  à  son  extrémité. 

Égalant  ces  différentes  valeurs  de  dQ,  on  aura,  pour  déter- 
miner le  rapport  de  ces  vitesses  entre  elles 

RiLsinv 

Cette  dernière,  qui  est  relative  au  cas  où  il  y  a  deux  œils,  de- 
vient, quand  il  n'y  en  a  qu'un 

i^^  **  Ri  L  sin  y 

(9)  t;  =  2    '  U.. 

24.  Énumération  des  diverses  pertes  d'effet  utile.  Les  causes  qui, 
dans  un  ventilateur,  occasionnent  des  pertes  de  force  vive,  sont 
nombreuses  : 

Le  gaz,  en  pénétrant  dans  l'œil,  éprouve  des  résistances  dues 
à  la  contraction  ; 

Puis  il  se  contourne  à  angle  droit,  ce  qui  donne  lieu  à  une 
perte  assimilable  à  celle  due  à  Feffet  des  coudes: 

£n  entrant  dans  les  canaux  mobiles,  il  subit  de  nouvelles 
pertes  de  force  vive  ; 

La  résistance  des  parois  dans  les  canaux  mobiles  absorbe  une 
quantité  de  travail  appréciable. 

En  sortant  des  canaux,  on  a  encore  de  nouvelles  pertes  de 
force  vive.  Dans  l'enveloppe,  dans  le  porte-vent,  le  mouvement 
développe  une  autre  série  de  résistances. 

Quand  les  ailettes  sont  réunies  par  des  disques  qui  tournent 
avec  elles  (1),  il  y  a  encore  lieu  de  tenir  compte  du  frottement  de 
ces  disques  dans  Tair  ambiant. 

n  y  a  enfin  le  frottement  des  tourillons. 

Ce  sont  toutes  ces  pertes  qu'il  s'agit  d'apprécier.  Pour  y  ar- 

i.  Teb  sont  les  ventilateurs  aspirants  de  M.  Combes,  les  TenUlateurs  de 
LIoTd,  ceux  de  M.  Ritlinger,  etc. 
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rÎYer,  nous  les  assimilerons  à  celles  qui  ont  lieu  pour  les  liquides 
dans  les  mêmes  circonstances. 

25.  Perte  de  force  vive  à  rentrée  de  Vœil.  La  perte  de  force 
vive  à  l'entrée  de  l'œil  est,  d'après  M.  Poncelot  (4), 


(40)  rfM^-— iV- 


'^», 


fA  étant  un  coefficient  de  contraction  qui  varie  de  0.60  à  0,95, 
suivant  que  la  tranche  de  l'œil  est  à  vive  aréle  ou  convenable- 
ment arrondie.  Pour  simplifier,  nous  écrirons  d^lLax^. 

26.  Perte  due  au  changement  de  direction  dans  le  cylindre  central, 
Lt  formule  pour  la  perte  de  force  vive  dans  les  coudes,  perte  à 
laquelle  nous  assimilons  celle  duc  au  changement  de  direction 
dans  l'œil  est  (fig.  7) 

(44)  rfM  (0.0039 +  0.0486r')-î  y"», 

f^  étant  le  rayon  du  cercle  suivant  lequel  le  fluide  se  m«^ut; 

e  la  longueur  de  l'arc  parcouru  ; 

v"  la  vitesse  du  mouvement. 

Nous  admettrons  que  les  choses  se  passent  dans  le  cas  de 
deux  œils,  comme  si  le  filet  moyen  se  mouvait  sur  le  quart  d'une 
circonférence  ayant  pour  rayon 

Ko  ,  L 

2  "^4_2Ro  +  L 
2       ~        8        ' 

et  était  animé  d'une  vitesse 

2     • 
La  formule  devient  alors 

<f  M  («,0039  +  0.0486.?^îii^j ~î-j.(r  +  «.')•. 

Dans  le  cas  d'un  seul  œil,  die  serait 

•    (12)    dM  (0.0039  + 0.01 86^^)1.^-1-^-.  (»  +  »')«, 

1.  Théorie  de  la  turbine  Fonrnetfron,  18â8,  p.  8. 
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par  les  mêmes  motifs  que  ci-dessus,  nous  écrirons 

27.  Perte  dans  ies  canaux  mobiles.  Une' fois  engagé  dans  les 
canaux  mobiles,  le  fluide  éprouve  les  mêmes  résistances  que  sMl 
se  mouvait  dans  un  tube.  En  pareil  cas ,  la  perte  de  force  vive 
est 

g   '^  fT 

.  Q'  étant  le  volume  total  qui  traverse  le  tube  avec  la  vitesse  t;", 
A  sa  densité , 

—  sa  masse, 
9 

p'  le  périmètre  du  tube, 
a  sa  section , 
/  sa  longueur , 

p  un  coefficient  pour  lequel  les  expérimentateurs  ont 
trouvé  des  valeurs  variant  entre  0.00295  et  0.00320. 

Chaque  molécule  élémentaire  dii  de  la  masse  a-^  supportera 
une  part  proportionnelle  de  perle,  soit 

dMa^lv''\ 

a 

Désignons  par  n  le  nombre  des  ailettes,  la  section  moyenne 

R  -I-  R 
coupera  les  canaux  à  une  distance    '"^ — -  du  centre. 

Son  aire  sera 

RjjfRo    . 
^ — 2 —    ' 
son  périmètre 

ij^(H.  +  R„)+LJ; 

sa  longueur  sensiblement 

Ri -Ho 
la  vitesse  moyenne 
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et  par  suite  la  perte  de  force  vive 

que  nous  écrirons 

En  introduisant  dans  ces  expressions  les  valeurs  de  v,  v\  Uo  (8), 
en  fonction  de  tix  trouvées  ci-dessus  n^  23,  elles  deviendront 
pour  le  cas  de  deux  œil  s 


.-,   Ria«sinv'    , 


dont  la  première  et  la  seconde  changent  seules  dans  le  cas  d*un 
seul  œil,  et  deviennent 


rfM(ï-^7-sin«7w,«; 


Dans  la  suite,  nous  désignerons  la  somme  de  ces  trois  perles 
par 

(16)  rfMAtt,«. 

28.  Fomie  du  porte-vent.  La  pression ,  à  l'origine  du  porte- 
vent,  dépend  des  résistances  qui  se  développent  dans  la  conduite, 
et  par  suite  de  sa  forme  qu'il  faut  donc  connaître  pour  les  ap- 
précier. Supposons,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  que  le 
porte-vent  soit  un  tube  à  section  constante,  terminé  par  une 
buse  conique.  La  formule  pour  les  conduites  à  section  uniforme 
est,  on  Ta  déjà  dit  n®  27, 

On  voit  à  sa  simple  inspection  que  les  résistances  y  seront 
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(l*autant  moindres  que  sa  longueur  sera  plus  petite  et  son  dia- 
inctrc  plus  grand. 

Les  tubes  de  conduite  sont  de  véritables  transmissions  de 
mouvement,  et  on  ne  peut  pas  plus  imputer  à  un  ventilateur  les 
quantités  de  travail  qui  s'y  consomment,  qu'on  n'attribue  à  un 
moteur  celles  dépensées  par  les  arbres  rotatifs  qui  transmettent 
son  mouvement  aux  divers  outils  d'une  usine.  Mais  il  n^y  a  pas 
de  ventilateur  soufflant  sans  porte-vent.  On  a  vu  n»  22  que  Tori- 
fice  de  sortie  de  la  chambre,  qui  est  aussi  l'origine  du  porte-vent, 
était  déterminée  par  la  condition  que  la  vitesse  Yj,  dans  l'enve- 
loppe, fût  uniforme  et  telle  que  l'on  ait  abstraction  faite  de  toute 
résistance,  et  7  étant  égal  à  90% 

\,  étant  la  vitesse  correspondante  à  la  hauteur 

H,  d'une  colonne  d'air  mesurant  l'excès  de  la  pression  moyenne 

P,  dans  l'enveloppe  sur  celle  P;  de  Tespace  où  l'œil  aspire. 

Pour  les  ventilateurs  soufflants 
Pi  égale  la  pression  atmosphérique  P. 

La  vitesse  V^  peut  être  différente  de  celle  de  V  du  débit  par  la 
buse  terminale.  Le  porte-vent  doit  donc  raccorder  des  orifices 
de  sections  différentes  ;  comme,  de  plus,  il  y  a  avantage  à  forcer 
son  diamètre,  à  le  renfler,  en  un  mot,  il  y  aura  lieu,  dans  le 
calcul  qui  nous  occupe,  de  tenir  compte  de  toutes  ces  variations  . 
dans  sa  forme. 

29.  Perles  à  la  buse.  Quand  l'extrémité  du  porte-vent  ne  pré- 
sente ni  rétrécissement,  ni  élargissement,  le  débit  est  égal  à 
Taire  de  l'ouverture  multipliée  par  la  vitesse  de  sortie.  En  pareil 
cas,  en  promenant  un  manomètre  sur  tous  les  points  de  cette 
section,  on  ne  constate  point  de  dénivellation  sensible  dans  le 
liquide  de  l'instrument  :  ce  qui  corrobore  la  précédente  propo- 
sition. Lorsqu'il  existe  une  buse,  en  se  basant  sur  les  phéno- 
mènes bien  constatés  de  l'écoulement  des  liquides,  on  admettra 
par  analogie  que  l'obliquité  des  filets  fluides,  par  rapport  à  l'axe 
de  l'écoulement,  donne  lieu  à  une  contraction  qui  réduit  le 
débit.  Le  coefficient  relatif  à  cette  contraction  varie  avec  la  forme 
de  l'ouverture.  Désignons-le  par  m,  et  par  a  la  section  contrac- 

VllL  7 
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tée  de  cet  orifice  qui  sera  identique  à  son  aire,  quand  m  sera 
égal  à  \y  c'est-à-dire  quand  il  n'y  aura  pas  de  contraction. 

Appelons  : 

Pé  la  pression  dans  la  buse  iiumédiatement  avant  son  extré- 
mité; 

H  la  hauteur  de  la  colonne  d'air  atmosphérique  qui  mesure 
l'excès  de  cette  pression  sur  celle  extérieure; 

On  aura 

(47)  ^  =  ^' 

et  V  étant  la  vitesse  correspondante  : 
.(<8)  V=v'27H- 

Ia  perte  de  force  vive  due  à  la  cause  indiquée  sera  alors 

(19)  rfM(i-<)V 

30.  Pertes  dans  le  corps  du  porte-vent.  Nommons  a'  la  section 
uniforme  du  porte-vent  que  termine  la  buse,  d'  son  diamètre, 
L'  sa  longueur,  la  vitesse  y  sera 

(20)  V'  =  H'^' 

et  la  perte  de  force  vive  pour  chaque  lame  dont  se  compose  la 
masse  en  mouvement 

(21)  dM^irl^L'^V*. 

31.  Ptrtes  dans  le  raccord  du  porte-vent  avec  t enveloppe.  I-e 
corps  du  porte-vent  peut  être  raccordé  avec  l'ouverture  de  l'en- 
veloppe par  un  tube  à  peu  près  tronconique  assimilable  à  un 
tube  présentant  une  section  moyenne  a'',  un  diamètre  moyen  d!' 
et  une  longueur  U,  La  vitesse  moyenne  y  sera 

(«2)  V''  =  ^,V, 
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et  la  perte  de  force  vive 

(23)  dMp,r^L"^V-. 

3â.  Pertes  totaks  dans  la  conduite  d^air.  En  addiltonnaBt  ces 
trois  qualités,  on  peut  mettre  cette  somme  sous  la  forme 

(24)  dM(^Y>, 

et  la  colonne  d*air  Hp,  qui  mesurerait  l'excès  de  la  pression  Pp 
à  Forigine  du  porte-vent  sur  la  pression  atmosphérique  P,  sera 
donnée  par  Téquation 

(85)  H,  =  (i+(^)^"  =  (4  +  i^)H. 

La  pression  sur  ce  point  sera  donc  supérieure  à  celle  de  la 
buse  d'une  quantité  «f  H. 

33.  Pertes  dans  F  enveloppe.  On  a  supposé,  n*"  13,  que  les 
pertes  de  force  vive  dans  l'enveloppe  étaient  sensiblement  égales 
à  celles  que  le  fluide  éprouverait  dans  une  conduite  à  parois 
planes  qui  aurait  même  longueur  et  une  section  égale  à  celle  de 
rorifice  qui  la  joint  au  porte-vent. 

Le  point  où  dégorge  la  lame  infiniment  mince  est  à  la  dis- 
tance R|  (âir— x)  de  l'origine  du  porte-vent  ou  col  du  ventila- 
teur. Sur  ce  point,  Taire  de  la  section  est  EL  et  son  périmètre 
2  (B  -)-  i')-  Ia  vitesse  moyenne  dans  Tenveloppe  est 

a  • 

V  =  — V 

et  la  perte  de  force  vive  sur  le  parcours  R^lîn  —  x)  sera  pour 
chaque  lame  dont  se  compose  la  masse  totale 

(26)  dM^^i^R.(2,-*)5^.V', 

que  nous  écrirons 

{s57)  d 

Désignons  par  P,  la  pression  effective  dans  l'enveloppe  au 


(il)  rfMeR,(2«-;r)~5V. 
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point  désigné  et  par  H^  la  hauteur  de  la  colonne  d'air  qui  me- 
sure Texcës  de  la  pression  Px  sur  celle  de  Tatmosphère,  soit 

P    —  P 
(23)  H,=li ; 

u 
Hx  sera  égal  ù  Hp,  augmenté  de  la  hauteur  nécessaire,  pour 
pro'luire  l'écoulement  entrele  point  Rjxet  le  porte-vent;  donc, 
ù  cause  de  (25),  on  aura  aussi 


(29) 


flx=^jl+^  +  »R.(2--x)^.jV«. 


3i.  Perte  à  t entrée  des  canaux  mobiles.  La  masse  «fM,  qui, 
animée  d'une  vitesse  v\  se  présente  devant  les  canaux  mobiles, 
s'y  introduit  suivant  un  angle  œ  ety  prend  une  vitesse  relative  u^, 
Parsuitedecette  modification  dans  son  mouvement,  elle  éprouve 
une  perte  de  force  vive  qui  se  calcule  au  moyen  du  théorème  de 
Carnot  (fig.  8).  La  projection  de  v\  perpendiculairement  à  l'ori- 
gine de  l'ailette^  est  v'  cos  a;  celle  de  a>Ro  est  caRo  sin  «.  Si  ces 
deux  composantes  ne  sont  pas  égales,  il  y  aura  choc  et  la  perte 
de  force  vive  sera 

dVL  [v'  cos  A  —  «  Ro  sin  «)^. 

La  projection  de  v'  sur  l'ailette  est  v^  sin  a,  celle  de  &>  R»  est 
6>Ro  cos  a;  elles  agissent  en  sens  contraire  et  la  masse  dVL  ten- 
drait à  prendre  dans  le  sens  de  l'ailette  une  vitesse 
v'  sin  oe  -|-wRo  cos  a; 

mais,  au  lieu  de  cela,  elle  en  prend  une  Uo;  il  y  a  donc  change- 
ment brus^e  de  vitesse  qui  occasionne  une  perte  de  force  vive  de 
rfM  {v'  sin  a  -|-  w Ro  cos  a  —  Uof» 

En  additionnant  ces  deux  pertes  et  effectuant  les  carrés,  on 
arrive  ù  l'expression  suivante  : 

dli  [v'^  +  u^o  +  «'R*o  —  2 y'  Wo  sin  a  —  2  Uo«  Ro  cos  «). 

Si  on  introduit  dans  cette  expression  les  valeurs  de  v'  et  »o 
données  par  les  équations  (8),  on  obtient,  toute  réduction 
faite  : 

qui  ne  change  pas,  qu'il  y  ait  un  œil  ou  deux. 
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35.  Perte  à  la  sortie  des  canaux  mobiles.  D'après  riiypothèse 
faite  au  n<^  4  4,  les  pertes  de  force  vive  à  la  sortie  des  canaux  se 
calculeront  par  le  même  moyen  que  celles  à  l'entrée  et  seront 
(fig-  9) 

rfM  [  («Rj  sin  y  —  Vi)»  +  («Ri  cos  y  —  w,)^ , 
expression  qui  devient,  en  effectuant  le  carré  : 
(34)  rfM{M^+««Ri«+Vi*— 2«Ritt,cos7— âwRiYiSiny). 

36.  Somme  des  deux  pertes  précédentes,  La  somme  de  cette  perte 
et  de  la  précédente  est 

(32)  rfM  j(4  +  i^^^W-2.R.!iii?±2)  „, 

iV      '  R,'tang*«/  '       sm« 


parce  que 


sin  y     ,  sin  (a  +  y) 
+  cos  7 .—       -     -     - 


tang  a    '  '  sin  ee 

et  que,  n*»  33, 

37.  Equation  du  mouvement  relatif  d! une  lame  infiniment  mince 
dans  les  canaux  mobiles  en  tenant  compte  de  toutes  les  résistances. 
L'équation  (2)  du  mouvement  relatif  de  l'air  dans  les  canaux 
mobiles,  obtenue  en  faisant  abstraction  de  toutes  les  pertes  de 
force  vive,  se  ramène,  en  y  remplaçant  Pj  par  sa  valeur  n*»  6,  à 

m/  =  t/o' -  i;«  +  «•  (Ri'  -  Ro*) - ^g  ^'~^'  +  «« Rj«  sin  y. 

Pour  qu'elle  devienne  celle  du  mouvement  relatif  d'une  lame 
élémentaire^  il  suffira  d'y  remplacer 

P, ,  qui  était  la  pression  supposée  constante  dans  la  cham- 
bre, par  celle  P^ ,  qui  est  la  pression  effective  dans  l'enveloppe 
au  point  où  débouche  cette  lame, 

«1  par  i/,; 
et  d*altribuer  à  v»  ett;  le  sens  indiqué  au  n"*  23"^ 
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Puis  remarquant  : 

Que,  dans  le  cas  des  ventilateurs  à  enveloppe,  P^  est  égal  à 
la  pression  atmosphérique  P  ; 

Que  l'équation  (28)  peut  amener  une  simplification,  en  intro- 
duisant Ex  dans  le  calcul; 

Enfin,  que  les  équations  (8]  permettent  encore  de  faire  dispa- 
raître Uo  et  w, 

on  arrivera  à  la  forme  : 

Pour  arriver  à  celle  qui  doit  tenir  compte  de  toutes  les  pertes, 
il  faut  en  faire  entrer  l'expression,  préalablement  divisée  par  (fM, 
dans  le  second  membre  de  cette  équation. 

En  opérant  ainsi  et  remarquant  que 

_i i-^-i 

tangua      sin^a  ' 

on  arrivera  à  Téquation  du  mouvement  relatif  pour  une  lame 
élémentaire.  Elle  est 

=  «*  (Ri>  sin  y  —  2Ro*)  +  Sl« R^  ^  sin  y 
Posons,  pour  simplifier  : 

Si.(.+  ,)_p 

'      sin  « 

nV 
(34)  (  «»(R,«g|n  y  —  2R.»)  +  2«R,  Jl  sin  y 
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Elle  devient  alors 

,       -D  f  +  c-x 

qui  est  celle  d'une  parabole  dont  la  branche  supérieure,  pHse 
entre  des  limites  convenables  de  x,  représentera  le  lieu  des 
vitesses  u.  qui  se  rapportent  à  la  question. 

38.  Modification  à  faire  à  cette  équation  quand  le  ventilateur  n'a 
qu'un  œil.  L* équation  (33)  est  relative  aux  appareils  pourvus  de 
deux  œils;  quand  il  n'y  en  a  qu'un,  le  terme  en  u^^  change, 
d'abord  par  la  valeur  de  A  (15)  qui  est  différente,  ensuite  par 
sa  forme  qui  est 


)*+'+^^'(^-')K 


39.  Discussion  du  lieu  de  l'équation  générale;  conséquences  qui  en 
résultent.  L'équation  précédente  peut  s'écrire 


(ib,  a,  _~ ±  Y  -H        g        . 

En  prenant,  âgures  4  0,  les  valeurs  de  x  pour  abscisses  et  celles 
de  Ut  pour  ordonnées,  la  courbe  aura  pour  diamètre  une  paral- 
lèle à  l'axe  des  x,  déterminée  par  * 

D 

Il  sera  situé  au-dessus  ou  au-dessous  de  cet  axe,  ou  confondu 

avec  lui,  suivant  que  ^  sera  positif,  négatif  ou  égal  à  zéro.  Comme 

l'aDirle  «  est  compris  entre  O""  et  ISO"")  son  sinus  est  toujours  po- 
sitif, et  le  signe  de  D  dépendra  de  celui  de  sin  [«  +  v)»  Q^i  peut 
avoir  toutes  les  valeurs  comprises  entre  -f-  ^  et  —  1.  Quanta  B, 
dans  un  ventilateur  donné  ou  tracé,  toutes  les  quantités  qui  ser- 
vent à  le  calculer  étant  connues ,  son  signe  le  sera,  et  par  suite 

celui  de  -^.  On  peut  cependant  observer  que  toutes  les  fois  que, 

dans  un  ventilateur  à  deux  œils,  L  sera  égal  ou  plus  grand  que 
Ro»  ou  dans  un  ventilateur  à  un  œil,  2L  égal  ou  plus  grand  que 
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Ro,  le  terme  B  sera  positif,  et  le  signe  de  D  dépendra  unique- 
ment de  celui  de  sin  (a  +  y). 

.  Que  le  diamètre  de  la  parabole  soit  au-dessous,  au-dessus  de 
Taxe  des  x,  ou  confondu  avec  lui,  la  courbe  coupe  le  diamètre 
an  point  pour  lequel  la  quantité  sous  le  radical  est  égale  à  zéro  ; 
soit 

B»"^        B 
L'abcisse  du  sommet  sera  donc 

_      D'-f  By 

""-         b7~' 

et  ce  sommet  ne  peut  être  placé  que  de  trois  façons  :  ou  du  côté 
des  X  négatifs,  ou  sur  l'axe  des  ordonnées,  ou  du  côté  des  x  po- 
sitifs. Le  lieu  des  valeurs  de  u^  peut  donc  se  présenter  de  neuf 
manières  différentes  indiquées  sur  les  trois  figures  10. 

Pour  un  ventilateur  existant  dont  toutes  les  dimensions  sont 
connues,  une  seule  observation  peut  déterminer  la  vitesse  angu- 
laire ft>  nécessaire  pour  obtenir  à  la  buse  une  vitesse  V;  alors 
aussi  tous  les  coefficients  de  Téquation  (33)  sont  connus,  et  on 
arrive  aisément  à  tracer  la  courbe  et  à  savoir  celui  des  neuf  cas 
auquel  elle  se  rapporte.  Quand  il  s'agit  de  construire  un  venti- 
lateur, il  en  est  tout  autrement.  On  peut  bien  déterminer  ses 
dimeusionsT  mais  avant  de  passer  à  Texécution,  il  faut  savoir  si 
la  vitesse  et  le  rendement  seront  convenables  ;  »  est  alors  in- 
connu dans  réquation  [33]  qui  reste  indéterminée;  tout  ce  qu'on 
peut  faire  est  de  reconnaître,  par  le  procédé  indiqué,  quelle  est 
la  position  du  diamètre  par  rapport  à  l'axe  des  x. 

Mais  en  tenant  compte  d'un  élément  dont  il  n'a  pas  encore  été 
question,  le  voluipe  Q  à  débiter,  on  arrive  à  calculer  la  vitesse  à 
donner  à  la  machine  et  le  rendement  qu'on  peut  espérer  en  ob- 
tenir. 

Il  est  d'abord  évident  que,  dans  les  neuf  cas,  la  portion  de  la 
courbe  qui  se  rapporte  au  problème  est  du  rôté  des  x  positifs, 
comprise  entre  0,  ou  bien  le  sommet  de  la  parabole,  et  la  valeur 
de  a:  =  2tr. 

En  examinant  les  figures  ci-dessus,  ou  voit  que  : 

l""  L'écoulement  peut  se  faire  soit  dans  toute  la  spirale,  soit 
dans  partie  seulement  de  la  spirale; 
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2<>  Qu'il  peut  commencer  progressivement  depuis  zéro,  ou 
brusquement  avec  une  certaine  vitesse,  ou  être  d'abord  né- 
gatif et  enfin  positif. 

Ces  indications  du  calcul  sont  parfaitement  d'accord  avec  les 
faits  énoncés  au  n*"  10. 

11  faut  donc  admettre  qu'il  existe  un  point  H  où  commence 
l'écoulement  dans  l'enveloppe.  Ce  point  peut  occuper,  sur  la 
circonférence  âirRi,  une  position  quelconque  comprise  entre  0 
et  âirRj,  RjX  étant  l'arc  qui  mesure  sur  elle  la  distance  du 
point  M  à  l'origine  de  la  spirale. 

40.  Equation  du  volume  deau  déhité.  Le  volume  élémentaire  dQ, 
débité  par  une  lame  infiniment  mince,  qui  dégorge  dans  l'enve- 
loppe à  une  distance  R^x  de  l'origine,  est  n"*  23 

(36)  rfQ  =  RiLsin7Mxrfar. 

Pour  avoir  la  valeur  de  Q,  il  faut  intégrer  cette  expression 
entre  X  et  Sir;  on  a  donc 

(37)  RjLsiny    1      w,rfa?  =  Q  =  nV. 

La  question  X  est  donc  ramenée  à  la  quadrature  de  la  para- 
bole. Or 

m  j  ^  «,rf^=>(2.-X)zb-^j^~  +  — j^) 

\B'  B       )   ]  ""R/Lsiny* 

équation  applicable  à  tous  les  cas  indiqués  au  n^  39,  pourvu  que 
l'on  y  introduise  les  conditions  relatives  à  celui  d'entre  eux  que 
l'on  examine. 

Ce  qui  a  été  dit  n''  39,  de  l'influence  de  l'angle  (a  -f-  y)»  et  celle 
du  rapport  de  L  à  Ro ,  suffit,  dans  les  conditions  où  l'on  s'est 
posé,  pour  montrer  a  priori  à  laquelle  des  trois  figures  se  rap- 
porte le  cas  que  l'on  examine.  Dans  Tune  quelconque  d'entre 
elles,  les  choses  peuvent  se  passer  de  deux  façons  :  ou  X  est  po- 
sitif et  compris  entre  o  et  2ir ,  ou  il  est  négatif,  Pe  U  deux  soUi- 
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tions  pour  chaque  figure  et  six  en  tout.  On  les  passera  succes- 
sivement en  revue. 

41.  Calcul  de  la  vitesse  de  rotation  et  détermination  du  point  où 
commence  C écoulement  dans  t enveloppe,  \^  cas.  Soit  d'abord  le 
terme  en  sin  (a  -[-y]  >  o  et  X ,  compris  entre  o  et  ^tt  (fig.  40,  cas 
\  et  2). 

Le  sommet  de  h  parabole  est  au  point  M,  ce  qui  s'exprime  par 

13»)         §-:+^^=- 

alors  l'équation  (38)  devient 

de  (39),  on  tire  encore 

B»  +  B  ~       B  ^ 

En  combinant  cette  équation  avec  la  précédente,  et  posant 
pour  plus  de  simplicité 

Stt  — X  =  y, 

y  étant  ainsi  la  longueur  de  rare  d'écoulement  mesuré  sur  un 
cercle  décrit  avec  l'unité  pour  rayon,  on  arrive  à  celle 

R.Lsiny""  B^"'"3c'\B^/  ' 

qui,  en  y  remplaçant  D  et  c'  par  leurs  valeurs  (34)  et  en  divisant 
tous  les  termes  par  V,  peut ,  toutes  réductions  faites ,  se  mettre 
sous  la  forme 


(*0),?  =  i     ^""' 


a      «_2    n      hVi^y{ 
RiLsinyy'^S'ELV      B    \ 


V      R,  sin  (a +7) 
En  opérant  d'une  façon  analogue  sur  l'équation  (39),  posant 

^-        Bsin««       +R.  sin7-2R., 

et  résolvant  par  rapport  à  ^ ,  on  obtiendra 
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(44)  .      ^Ri«i"y   4  /^»R»^^i"'y^4nr4^^^ 

V~  «        ~\  B^^"  ^  B' 

Les  deux  équations  (40)  et  (41),  ne  contenant  que  deux  incon- 
nues, ^  et  y,  suflSraient  pour  les  déterminer;  mais  la  méthode 

algébrique  conduirait  à  une  équation  finale  d'un  degré  élevé  et 
laborieuse  à  résoudre.  Il  sera  plus  commode  de  tracer  les  deux 
lieux  géométriques  par  points,  et  de  mesurer  sur  l'épure  les  va- 
leurs de  ^  et  de  y.  Ces  équations  ont  été  mises-sous  la  forme  qui 

se  prête  le  mieux  à  ce  genre  d'opérations.  Dans  Véquation  (40), 
y  se  trouve  sous  un  radical  du  second  degré,  qui  devient  imagi- 
naire quand  y  est  négatif.  Cette  circonstance  exclut  toute  valeur 
de  ce  genre.  En  efiet ,  y  =  2  »  —  X ,  et  pour  que  y  fût  négatif,  il 
faudrait  que  l'on  eût  X  >  Stt  ,  ce  qui  est  absolument  impossible, 
puisque  cela  signifierait  qu'il  n'y  a  pas  écoulement  dans  l'enve- 
loppe et  que  le'Ventilateur  ne  saurait  souffler. 

Quand  le  tracé  donnera  pour  y  une  valeur  supérieure  k%n  ,i\ 
faudra  que  X  soit  négatif.  Alors  l'origine  de  la  parabole  sera 
située  du  côté  des  x  négatifs.  Or  ceci  ne  rentre  plus  dans  le  cas 
traité,  où  l'on  a  supposé  implicitement  que  X  était  au  minimum 
égal  à  0,  c'est-à-dire  le  point  M  situé  entre  0  et  S^r.  Cette  cir- 
constance fera  donc  savoir  que  la  première  méthode  n'est  pas 
applicable  et  qu'il  faut  avoir  recours  à  une  autre. 

42.  %^  CAS.  On  a  donc  toujours  le  terme  en  sin  («  +  7)  >  ^^  >  ^^ 
l'écoulement  commence  brusquement  à  l'origine  de  la  spirale 
avec  une  vitesse  U  donnée  par  l'équation  (35),  en  y  faisant  x=so 
(fig.  40',  cas  ^) 

B       V  B«^  B* 
celle  (38)  devient 

^*^^  Rj:inry-B^"^3?KB>+"-B — )  -U«+ ij  )• 

Cette  équation  ne  contient  plus  que  »  d'inconnu,  et  suffirait 
pour  déterminer  la  vitesse  de  rotation  si  elle  n'était  pas  d'un 
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degré  élevé  qui  rendra  la  recherche  de  cette  valeur  longue  et 
difficile.  Il  faut  donc  encore  avoir  recours  aux  courbes ,  et  pour 
cela  introduire  une  quantité  inconnue  auxiliaire.  On  posera 
donc 

ce  qui ,  en  y  remplaçant  D  et  ^  par  leurs  valeurs ,  données  par 
les  équations  (34),  amènera  à  celle-ci 

Z  _     />R.«sinV+y)      R,'8iny-2R.'p 
(«)  V  -  V  I      B»sin»«     "^  B  (V« 

Faisant  ensuite  les  mêmes  substitutions  dans  l'équation  (4S),  on  en 
tirera 

y      r|R/sin«(«+y)      R,«8iny-2R'J  >>» 
l**iys  — Lj     B»sin««     "^  B  \T 

,    2Ri  Q  «    . 
*      — ^sm 


'">-5(^+^+À«)? 


^  B    ELV 
3eR^  a*  (      a  R,sin(«  +  y)  o>  , 

2  B  E'L'lRiLsiny         ""      Bsina       Vl 

Ces  deux  dernières  équations  sont  celles  des  lieux  dont  Tin- 

tersection  donnera  la  valeur  de  -^  cherchée.  Elles  ont  des  termes 

communs;  leurs  coefficients  une  fois  obtenus,  les  valeurs  de  ri  se 
calculeront  facilement  par  logarithmes,  pour  des  substitutions  de 
~  successives;  pour  peu  qu*on  s*aide  de  la  règle  à  calcul,  on  ar- 
rivera à  opérer  en  peu  de  temps,  bien  que  les  équations,  au  pre- 
mier abord,  paraissent  compliquées. 

43.  3"  CAS.  Soit  actuellement  le  terme  en  sin  («  +  7)  =  0»  on 
a  par  suite  D  =0,  et  (fig.  10'',  cas  2  et  3) 

(45)  y-f(r'X=o; 

de  celle  dernière,  ou  tire 
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et  l'équalion  (38)  pourra  s'écrire 
nV 


~~3c'\  B  i    ' 


R,Lsin7 
d'où  on  tirera  sans  peine  numériquement 


L*équation  (45),  par  les  substitutions  des  valeurs  de  ('  et  de  c\ 
devient 

!}T)  ^,JR,8iny-2R,»}+2ÇR.^siny-  J4+j+(l+«R,y)^,j  =  o, 

qui  donnera  les  valeurs  numériques  de  -  quand  on  aura  calculé 

celle  de  y,  ou  directement  quand  on  y  aura  remplacé  y  par  sa 
valeur  (46).  • 

L'équation  (47)  s'obtiendrait  directement  de  celle  (41)  en  faisant 
simplement  dans  cette  dernière 

sin  («-}-y)  =  0. 

On  pourrait  opérer  de  même  sur  Téquation  (40),  qui  se  rédui- 
rait alors  aux  termes  entre  parenthèses  du  second  nombre  égalés 
à  zéro,  et  deviendrait  (46). 

44.  4*  CAS.  Si  la  valeur  de  y,  déterminée  comme  on  vient  de 
le  dire,  était  plus  grande  que  2ir,  on  retomberait  (fig.  10%  cas  1) 
dans  un  cas  analogue  à  celui  (fig.  10,  cas  1),  traité  au  n«  41.  Il 
suffirait  alors  de  faire 

sin  (a  -}-  7)  =  0 

dans  les  équations  (43)  et  (44),  qui,  ainsi  modifiées,  serviront 
ù  tracer  les  lieux  dont  l'intersection  fournira  la  valeur  de  r= 
cherchée. 

45.  5""  CAS.  Soit  actuellement  le  terme  en  sin  [ot-\'y)  <o,  et 
X  compris  entre  0  et  2«r.  La  parabole  coupe  Taxe  des  x  au  point 
pour  lequel  on  a  (fig.  1 0'^,  cas  2  et  3) 
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ce  qui  donne,  comme  au  n»  43, 

(45)  i^'+c'X  =  o. 

Alors  l'équation  (38)  devient 

RiLsiny—  B^+  3.c'(\B*'*"        B       /  BM' 

qui,  résolue  par  rapport  à  y,  peut,  après  qu'on  y  a  introduit  les 
valeurs  de  D,  A'  et  (/,  s'écrire 

^^Q)y    _       .  2BE»L«i(/R,'sin'(a  +  y) 


Bsing        I        a 
R,8in(«+7)-  I      ' 


siny      SeR^ûM  y     B«8in»()c 


•f 


R,»siny— ^R%  V   ,^^; 
B  /V«"^ 


B  V  B 


R,«sin«(ft+y)  6)«(   I 
sin'^a         V^   l 


L'équation  (45)  amènera,  comme  au  numéro  précédent,  à  la 
forme  (47),  et  enfin  à  celle 

Ce  sera  cette  équation  et  la  précédente  qu'il  s'agira  de  tracer 
pour  obtenir  l'intersection  et  les  valeurs  de  -^  et  de  ^,  désirées. 

46.  6®  CAS.  Si  cette  dernière  était  plus  grande  que  Stt,  il  y 
aurait  lieu  d'avoir  recours  à  une  autre  méthode;  car  (fig.  10*, 
cas  1),  on  a  ici,  comme  au  w^  4^, 

X  =  o       U  =  -  +  y35+3. 

On  est  donc  absolument  dans  les  mômes  circonstances,  et  les 
équations  Hnales  seront  les  mômes  que  celles  (43)  et  (44),  pourvu 
que  l'on  tienne  compte  du  changement  de  signe  de  sin  («  -|"  y). 
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47.  Observations  sur  la  méthode  précédente.  Dans  tout  ce  qui 
précède  depuis  le  n"*  38,  on  a  considéré  B  comme  un  terme  mo- 
nôme et  constant.  Cela  tient  au  point  de  vue  où  Ton  s'est  placé. 
Le  but  proposé  n'a  pas  été  jusqu'à  présent  de  chercher  les 
meilleures  dimensions  à  donner  à  un  ventilateur,  mais  de  déter- 
miner d*abord  la  vitesse  à  imprimer  à  un  appareil  existant  ou 
tracé,  pour  qu'il  produise  un  effet  voulu  et  ensuite  de  calculer 
son  rendement. 

En  résumé,  les  six  cas,  seuls  possibles,  se  réduisent  à  quatre. 

Le  signe  de  -^  fera  connaître   la  méthode   par  laquelle  il  faut 

commencer  l'essai,  en  supposant  X  compris  entre  o  et  îir;  si  on 
arrive  à  une  valeur  de  X  négative,  c'est  l'indice  que  cette  mé- 
thode n'était  pas  applicable,  et  qu'il  est  nécessaire  d'avoir  re- 
cours aune  autre,  qui  est  la  même,  quel  que  soit  le  signe  de  -=, 

B 

Les  solutions  par  intersections  de  lieux  géométriques  sem- 
blent toujours  trop  longues.  Aussi  a-t-on  cherché  si,  en  déve- 

3 
loppant  les  puissances  -  en  séries,  on  obtiendrait  des  formules 

plus  simples.  On  n'arrive  à  des  solutions  numériques  que  pour 
les  2*,  3',  4*  et  6*  cas.  Le  5*  et  le  1"  qui,  comme  on  le  verra,  sont 
le  plus  fréquents,  exigent  toujours  l'emploi  des  courbes.  De 
plus,  il  faut  négliger  des  termes  d'une  importance  sensible,  ce 
qui  rend  les  résultats  obtenus  moins  concordants  avec  les  faits. 
On  a  donc  renoncé  à  cette  idée. 

En  s'aidant  de  la  règle  à  calcul  pour  opérer  une  première  re- 
cherche, comme  on  sait  que  y  ne  peut  dépasser  2ir ,  on  arrivera 
très-vite  à  deux  nombres  de  deux  chiffres,  entre  lesquels  se 
trouve  compris  celui  qu'on  cherche.  En  calculant  ensuite  par 
logarithmes,  on  resserrera  les  limites  de  façon  à  n'avoir  plus  à 
tracer  que  deux  lignes  droites ,  ou,  à  la  règle  ployante,  deux 
courbes  déterminées  par  trois  points  chacune ,  dont  Tintersec- 
tion  fournira  la  solution  cherchée.  Des  exemples  feront  mieux 
comprendre  tout  ceci. 

48.  Dans  un  ventilateur  donnée  ^  est  constant^  et  les  débits,  à  des 
vitesses  différenteHy  sont  entre  eux  comme  les  nombres  de  tours.  Avant 
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d*aller  plus  loin,  il  convient  (rappeler  Tattention  sur  un  fait  qui 
ressort  de  Texamen  de  toutes  les  équations  poséesjusqu*à  présent. 
Quel  que  soit  le  cas,  les  deux  équations  finales  sont  homogènes 
par  rapport  à  &>  et  à  V,  et  ne  contiennent  pas  de  terme  indépen- 
dant. 

On  doit  en  conclure  que,  quel  que  soit  V,  les  rapports  —,  •-^, 

sont  constants  pour  un  ventilateur  donné,  c'est-à-dire  que,  pour 
lui  la  vitesse  de  sortie  par  la  buse,  et  par  conséquent  le  débit  Q, 
sont  proportionnels  à  la  vitesse  angulaire,  ou  encore  au  nombre 
de  tours,  ce  qui  s'éctira 

49.  Les  pressions  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  nombres  de 
tours.  Les  hauteurs  manométriques  étant  entre  elles  comme  le 
carré  des  vitesses,  il  s*ensuit  que  ces  hauteurs ,  ou  les  pressions 
qu'elles  représentent,  sont  proportionnelles  au  carré  du  nombre 
des  tours,  ce  qui  s'écrira 

H         0,^        N* 

50.  Les  quantités  de  travail  utile  sont  entre  elle^  comme  les  cubes 
des  nombres  de  tours.  Enfin  le  travail  utile  étant 

y2 

aQH  =AaV— , 

les  quantités  de  travail  utile  sont  entre  elles  comme  les  cubes 
des  vitesses  ou  des  nombres  de  tours,  ce  qui  donne 

aQH         N» 


(52) 


aQ'H'""  N'»' 


Nous  verrons  par  la  suite  jusqu'à  quel  point  ces  prévisions  du 
calcul  sont  vérifiées  par  l'expérience. 

51 .  Travail  absorbé  par  le  mouvement  des  disques  mobiles  quand 
le  ventilateur  en  est  muni.  Il  n'a  pas  encore  été  question  des  quan- 
tités de  travail  absorbées  par  les  résistances  passives,  qui,  tout 
en  restant  sans  action  directe  sur  le  mouvement  du  fluide  dans 
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Tappareil,  n*eii  consomment  pas  moins  une  partie  notable  du 
travail  moteur,  en  diminuant  le  rendement  de  la  machine. 

Quand,  comme  dans  la  plupart  des  ventilateurs,  les  palettes 
ne  sont  reliées  entre  elles  et  à  l'arbre  que  par  le  milieu  de  leur 
largeur,  les  résistances  contre  les  joues  fixes  se  trouvent  appré- 
ciées par  le  calcul  de  la  force  vive  perdue  dans  les  canaux  mo- 
biles. 

Mais  plusieurs  constructeurs  ont  adopté  des  dispositions  qui 
font  naître  d'autres  résistances.  M.  Lloyd,  pour  éviter  les  vibra- 
tions des  ailettes,  les  unit  par  des  disques  qui  tournent  avec  elles 
dans  la  chambre.  M.  Rittinger  opère  de  la  même  façon;  il  laisse 
entre  les  joues  fixes  et  les  disques  rotatifs  le  moins  de  jeu  pos- 
sible, et  cherche  à  empêcher  le  fluide  entre  deux,  d'entrer  dans 
le  courant  qui  alimente  le  porte-vent.  Si  cet  air  était  immobile, 
ce  qu'on  ne  saurait  admettre,  il  opposerait  à  la  marche  des 
disques  une  résistance  très-sensible.  S'il  est  en  mouvement,  ce 
qui  est  très-probable,  ce  sont  les  joues  fixes  contre  lesquelles  la 
résistance  se  développera.  Il  est  même  possible  qu'elle  ait  lieu 
sur  chaque  surface  avec  une  énergie  différente. 

Nous  en  assimilerons  l'effet  à  celui  calculé  par  M.  Poncelet 
pour  la  turbine  Fourneyron  \  dont  les  parois  supérieures  et  infé- 
rieures tournent  soit  dans  l'air,  soit  dans  l'eau.  La  quantité 
de  travail  absorbée  par  le  frottement  des  deux  disques  est, 
diaprés  le  savant  général  qui  néglige  un  terme  très-faible, 

A     3/2R,^-.Ro^ 

•   ^"'l^^'K—E — )' 

et  son  rapport  au  travail  utile  de  l'appareil 

«>' 

(53)  *„p^(2R,'-R.»)i., 

terme  qui,  dans  un  ventilateur  donné,  est  constant,  quelle  que 
soit  la  vitesse  de  rotation. 

5â.  Travail  absorbé  par  le  frottement  des  tourillons.  La  quantité 
de  travail  consommée  par  le  frottement  des  tourillons  est 


'"•r'^To- 


Mémoire  déjà  cité,  p.  22. 
VIIL 
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Expression  dans  laquelle  on  désigne  par 

r  Le  rayon  des  tourillons. 

/  Un  coefficient  de  frottement  variable  avec  l'état  des  surfaces, 
et  qui  peut  être  pris  égal  à  0.05,  quand  il  s*agit  de  tourillons  en 
fer  ajustés  sur  des  coussinets  en  bronze  bien  lubréfiés,  comme 
cela  existe  dans  la  plupart  des  ventilateurs. 

K  La  pr^ssion  en  kilogrammes  qui  agit  sur  les  coussinets. 
Elle  peut  être  notablement  influencée  par  la  disposition  des  or- 
ganes de  transmission.  Ici,  on  est  obligé  de  supposer  que  cette 
pression  est  égale  au  poids  de  la  charge  de  Varbre.  Il  y  aura, 
dans  chaque  cas,  à  tenir  compte  de  ce  qui  concerne  les  trans- 
missions. 

N  Le  nombre  de  révolutions  par  minute,  comme  précédem- 
ment. Il  est 

60  ft>  R^      30  ca  _  30  çg 

TTrT"    tt    "^  ir  V 

En  y  introduisant  cette  valeur  de  N,  Texpression  de  la  quan- 
tité de  travail  consommée  est 

Le  rapport  du  travail  consommé  au  travail  utile  est  donc 


^ . 


..8 


/-Kr-V       ISOO^/'Kr-   ^ 

^^^^  /AQVn  ^         IK?        N*  • 

\    ^9  I 

Sous  cette  forme,  cette  expression  montre  que  le  rapport  du 
travail  consommé  par  les  tourillons  au  travail  utile  de  la  machine 
diminue  à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  et  par  suite  celle  V 
augmente. 

53.  Calcul  du  rendement.  Ou  a  calculé,  aux  n<>  35  et  suivants,  les 
pertes  de  force  vive  dues  aux  différentes  circonstances  de  la 
marche  du  fluide  depuis  son  entrée  par  Toeil  jusqu'à  sa  sortie 
par  la  buse.  En  prenant  la  demi-somme  de  ces  expressions,  on 
a  la  quantité  de  travail  perdue  pour  une  lame  infiniment  mince 
qui  pénètre  dans  l'enveloppe  à  une  distance  x  de  l'origine  de  la 
spirale.  Cette  somme  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 
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(55)        ^  jPî*«.  +  F««,  +F%«  +  F*^a»V  +  F'-V*| 

F,  F,  F",  F*^,  F'^  indiquant  des  coefficients  constants  et  déjà 
connus  dépendant  des  formes  et  dimensions  de  l'appareil.  Or, 
comme  (36) 

^w       AdQ      ARjLsiny       , 
9  9 

Texpression  ci-dessus  devient 

+  ^^'g^"°^  iF'«'  +  F"». V  +  F'v  V» I  tt,dx. 

En  l'intégrant  entre x  =  Xel  x  s=in,  on  aura  la  somme  des 
pertes  de  travail  pour  la  masse  totale  —  .  Hais,  comme 


(37)  y'\.<ie=^ 


nV 


a  y 

eéUe  intégrale  peut  encore  s'écrire  : 

(56)  èh^  [v  f\/dx^F.  p\jdx\ 

+  ^|f'»»+F'»V+F"V«J. 

A  O  V*      A  n  V* 
et  le  rapport  du  travail  perdu  au  travail  utile    ^    ■■  s=  — -^ — 

est 

+  F"^  +  F-. 

Les  deux  intégrales  contenues  dans  l'expression  ci-dessus  ne 
présentent  pas  de  difficulté,  mais  on  peut  en  éviter  le  calcul  et 
se  dispenser  d'avoir  recours  au  théorème  de  Thomas  Simpson. 

Soit  um  une  vitesse  uniforme  telle  que,  si  toutes  les  molécules 
en  étaient  animées  en  s'écoulant  par  la  section  yRiL  sin  y,  le 
volume  total  débité  fût  égal  à  Q,  on  aurait  alors  : 
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RjLsiny   /     Wxrfx=:Q  «=:nV  =yRiLsîn  7U,«, 
d'où 

La  plupart  du  temps,  dans  la  pratique,  on  calcule  les  pertes 
(le  force  vive  par  des  moyennes,  et  rexpérience  montre  que  le 
procédé  est  généralement  suffisant.  On  peut  donc  admettre,  sauf 
vérification,  que  dans  Véquation  (55)  les  termes^  fonction  deu^., 
pourront  se  calculer  d*une  façon  analogue,  et  Ton  posera  : 

Quant  aux  termes  fonctions  de  «>  et  de  V,  on  a  vu  que  leur 
somme  était  d'une  façon  absolue 

M  If^w'  +  F-^wV  +  F'^V»!. 
Le  total  des  pertes  de  quantité  de  travail  s'écrira  donc  : 
I  \fuJ  +  F^un,  +  F"««  +  F-.>V  +  F"  T  \ , 
et  le  rapport  de  ces  pertes  à  l'effet  utile  3  M  V*  : 

En  y  remplaçant  F,  F,  etc.,  par  leurs  valeurs  (Uj,  (24),  (27), 
(32),  et  en  y  ajoutant  les  pertes  prorenaat  des  résistances  passives 
(53),  (54),  on  arrive  à 


(58) 


\     '       '  R,'taug*a/  V*  sinoe      V  V 

+  (V  +  R.')^,-2R^^8in7^  +  * 

+  (1  +»R.y)^  +  |Tpl  (2R,»-R.')  ^ 
iSÙÙgfkr  »»   1        T 


An»'      V  N*      T 
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Tel  sera  le  rapport  du  travail  consommé  par  toutes  les  résis- 
tances T'  au  travail  utile  T. 

54.  Le  rendement  augmente  avec  la  vitesse  de  rotation  en  se  rap^ 
prochant  dune  limite  qu'il  ne  peut  atteindre.  Puisque  dans  un 

ventilateur  donné  -    et    -^^  sont  constants,  cette  expression 

peut  s'écrire  encore  : 

Le  travail  moteur  est  évidemment  égal  à  T-f-T',  et  le  rende- 
ment, par  suite , 

T 1 

Le  dénominateur  se  compose  de  deux  parties  :  l'une,  1  -|-  G» 
est  indépendante  de  N;  l'autre,  celle  relative  aux  tourillons, 
décroît  à  mesure  que  le  nombre  de  tours  augmente.  Il  faut  en 
conclure  que  : 

Le  rendement  d'un  ventilateur  augmente  avec  sa  vitesse  de  rotation. 

Plus  celte  vitesse  est  grande  ^  plus  le  rendement  approche,  sans 

Jamais  pouvoir  l'atteindre,  de  la  valeur  -         ,  qu'on  obtient  en 

Taisant  abstraction  du  travail  absorbé  par  les  tourillons. 

^  est  donc  le  rendement  limite, 
^  +^ 

En  traçant  la  courbe  des  rendements,  elle  aura  pour  asymptote 

une  parallèle  à  taxe  des  abscisses  menée  à  une  distance    _.       , 

1+  L 

Il  faut  bien  remarquer  que  tout  ceci  n'est  vrai  que  pour  un 

ventilateur  qu'on  fait  tourner  à  des  vitesses  différentes  sans  rien 

changer  à  son  installation.  Si  Ton  modifiait  son  porte-vent  en 

même  temps  que  sa  vitessCi  â,  y,  -  changeraient  à  chaque  mo- 
dification, et  il  faudrait,  pour  chacune  d'elles,  les  calculer  de 
nouveau,  ainsi  que  le  rendement 
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55.  Valeur  réelle  des  angles  «  et  y.  Nous  avons  actuellement 
tout  ce  qui  est  nécessaire  au  calcul  :  1^  de  la  vitesse  de  rotation 
à  donner  à  un  ventilateur  pour  en  obtenir  un  effet  déterminé; 
â""  du  rendement  qu'il  présentera  dans  ces  conditions.  Nous  ver- 
rons par  la  suite  jusqu'à  quel  point  l'expérience  confirme  les 
prévisions  de  cette  théorie. 

Avant  d*en  venir  à  cette  vérification,  il  est  bon  de  se  rendre 
compte  de  l'effet  de  quelques  circonstances  accessoires.  L'air  qui 
remplit  l'un  des  canaux  mobiles  se  compose,  on  l'a  dit,  de  lames 
contiguës.  Celles  qui  sont  immédiatement  eu  contact  avec  les 
»  palettes  coupent  les  circonférences  intérieures  et  extérieures 
suivant  les  angles  «  et  y;  mais  il  n^eu  est  pas  ainsi  pour  les  au- 
tres,.parce  que  les  ailettes  ne  sont  pas  et  ne  sauraient  être  équi- 
distantes.  11  convient  donc  de  ne  considérer  que  la  lame  moyenne 
et  de  supposer,  comme  il  est  d'usage  en  pareil  cas,  que  les  au- 
tres se  comportent  de  la  même  façon  (fig.  11).  A  son  entrée  dans 
les  canaux,  cette  lame  coupe  normalement  la  plus  courte  dis- 
tance de  deux  palettes  consécutives  a  b;  il  en  est  de  même^  à  la 
sortie,  sur  cd,  et  les  angles  fgc,  hik  diffèrent  sensiblement  de 
ceux  des  ailettes  avec  les  circonférences  décrites  avec  R»  et  R^ 
pour  rayon.  Il  faudra  donc,  dans  les  calculs  numériques  à  faire, 
prendre  pour  «  et  7,  non  les  angles  formés  par  les  ailettes  avec 
ces  deux  circonférences,  mais  ceux  suivant  lesquels  elles  sont 
coupées  par  la  lame  moyenne. 

56.  Valeur  de  — .         ■  dans  le  cas  des  palettes  planes.  Les  ven- 

sm  a  r  r 

tilateurs  à  palettes  planes  et  radiales  étant  les  plus  communs 
et  ceux  qui  offrent  le  meiUeur  rendement,  il  est  bon  d'examiner 
dans  laquelle  des  trois  catégories  indiquées  au  n""  39  ils  se  trou- 
vent classés. 

Soient  OM,  OR^  (fig.  12),  la  direction  de  deux  palettes  consé- 
cutives faisant  entre  elles  un  angle  M  OR  =  9».  Supposons  que  le 
mouvement  de  rotation  ait  lieu  dans  le  sens  indiqué  par  la 
flèche.  Les  molécules  fluides  marchant  dans  l'œil  suivant  un 
rayon,  tendant  par  suite  de  leur  inertie  à  se  rapprocher  de  l'ai- 
lette P,  F  et  à  prendre  une  direction  parallèle ,  elles  coupent 
donc  la  plus  courte  distance  RM  perpendiculairement,  et  le  filet 
moyen  rencontrera  la  circonférence  intérieure,  suivant  un  angle 
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aigu  ST  V  qui  sera  donc  «.  On  a,  par  de  simples  considérations 
de  triangles  : 

STV  =  TAU  =  OAM  =  «, 
STA  =  AOM  =  90°  —  a, 
CM  =  Rp  cos  f,  MR  =  Rp  siu  f  =  iillU, 

rxL  OM  RpCOSf»       .^         ^.     .       .^^         RpCOSî^ 

OA=-i — 7rrTî  =  — : 'f  AM  =  OAsmAOM  =  — : î-cosa, 

8in  OAM         sm  x  sin  « 

AT  =  Rp-OA  =  Rp  fi— ^V 

\        sm  a/ 

AU  =  AT  sin  STA  =  Rp  f  4  —  ^?^]  cos  «, 
\        sin  a/ 

AM  +  AU  =  MU, 

équation  qui,  en  y  remplaçant  AM,  AU  et  MU  par  leurs  valeurs» 
deviendra,  toute  réduction  faite, 

1  . 

-  sin  9  =  cos  «. 

2  ^ 

On  obtiendrait  absolument  de  la  même  manière 

i    . 

-  sm  y  ==  cos  y. 

On  aura  donc  : 

cos  a  +  cos  y  =  sin  y, 
et  sin  a  =  sin  7; 

de  sorte  que,  en  développant  sin  («+7),  on  arrivera,  pour 

sin  (a  +  7)  . 

— ^ — !— ^  ,  au  rapport 

sm  a       '  ^^ 

(60)  — : — ^''  =  cos  a  +  cos  7  ==  sm  9. 

^     '  sm«  I  #  r 

_  ^  sin  (a +7)  .^.^   ^     . 

Le  rapport  — \ — ^— ^  sera  positif,  tant  que  f  sera  compris 

entre  0»  et  90». 

11  sera  égal  à  zéro  pour  ^  =  0°  et  7  =  ISO"",  et  négatif  pour 
les  valeurs  de  f  comprises  entre  ISO^"  et  360''. 

y  =  0®  est  relatif,  au  cas  où  le  nombre  de  palettes  serait  infini, 
ce  qui  ne  peut  exister. 

f^sIgO""  est  une  condition  qui  n'est  satisfaite  que  quand  les 
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palettes  sont  au  nombre  de  deux,  placées  aux  extrémités  d'un 
môme  diamètre.  Hais  il  semble  nécessaire,  pour  que  le  fluide 
soit  bien  dirigé  pendant  son  trajet  dans  les  canaux  mobiles, 
qu'elles  soient  assez  nombreuses  pour  que  les  points  M  et  M' 
soient  trës-rapprochés ,  l'un  de  la  circonférence  intérieure , 
l'autre  de  la  circonférence  extérieure.  Il  n'en  est  rien,  pour  le 
cas  de  deux  palettes,  et,  jusqu'à  preuve  expérimentale  du  con- 
traire, on  peut  croire  qu'avec  cette  disposition  Tair,  mal  dirigé, 
serait  soumis  à  des  mouvements  irréguliers,  préjudiciables  à 
l'effet  utile. 

Après  deux  ailettes,  le  moins  qu'il  puisse  y  en  avoir  est  une, 
et  ce  qui  vient  d'être  dit  est  encore  applicable  dans  ce  cas. 

Quoiqu'il  en  soit  de  ce  que  l'expérience  pourra  faire  connaître 
sur  les  effets  obtenus  avec  une  ou  deux  palettes,  il  n'en  est  pas 
moins  démontré  que  toutes  les  fois  que  le  nombre  des  ailettes 
planes  et  radiales  est  supérieur  à  2,  ce  qui  existe  toujours  daos 

la  pratique,  le  rapport  — .    '   -  est  plus  grand  que  zéro.  Le 

signe  du  terme  --  dépendra  donc  uniquement  de  celui  de  B, 

et  il  sera  facile  de  reconnaître  si  le  diamètre  est  au-dessus  ou 
au-dessous  de  l'axe  des  x.  Dans  les  nombreux  cas  que  nous  avons 
examinés,  cette  dernière  circonstance  ne  s'est  jamais  présentée. 

57.  Examen  des  équations  dont  dépend  la  solution  du  1*'  cas.  La 
première  méthode,  pour  arriver  à  la  détermination  de  u,  sera 
donc  très-probablement  celle  dont  il  y  aura  le  plus  souvent  à  se 
servir  dans  la  pratique,  et  il  convient  de  bien  préciser  la  forme 
générale  des  deux  courbes  dont  Tintersection  conduit  à  la  solu- 
tion désirée.  Les  équations  relatives  à  ce  cas  sont  présentées  au 
n«»41. 

Celle  (41)  est  une  parabole  (fig.  13)  dont  le  diamètre  est  paraU 
lèle  à  l'axe  des  abscisses  et  situé  en  dessous  à  une  distance 
u  iiRj  sin  y 

V  ELB'     ' 

le  sommet  de  la  courbe  est  situé  du  côté  des  y  négatifs  à  une 
distance 

„ L  }.    ■  R.'sin'y  ,  EM.« 
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Elle  coupe  l'axe  des  ordonnées  au-dessus  et  au-dessous  de 
rorigine  à  des  distances 


u 


_      irR,  sin  7  ^  i  /  n'Rt'sin' 
ËLB'     ""  V       E'L^B" 


û« 


rZ+^+ËTL.- 


V  ELB'     ""  V       E'L^B"      '  B' 

La  parabole  est  donc  très-facile  à  tracer. 
L'équation  (40)  peut  se  mettre  sous  la  forme 

(61)  ^  =  m'lzFnVy. 

Remarquons  d'abord  que 

est  celle  d'une  hyperbole  rapportée  à  ses  asymptotes.  Si  elle 
éteit  tracée  pour  obtenir  le  lieu  de  Téquation  (40),  il  suffirait  de 
porter  au-dessus  et  au-dessous  de  chacun  des  points  de  l'hy- 
perbole une  distance  égaie  k±n*  yjy.  Le  lieu  dont  il  s'agit  aura 
donc  quatre  branches;  mais  comme,  dans  le  cas  dont  on  s'oc- 
cupe, ^  et  y  ne  sauraient  être  négatifs,  il  n'y  a  lieu  de  s'occuper 

que  de  celles  situées  du  côté  des  coordonnées  positives. 

On  voit  que  l'axe  des  ordonnées  est  asymptote  du  lieu,  puisque 

pour  y  =  0,  on  a  —  =  oo  .  Pour  y  =  00 ,  on  a  rr  =  ±:  oo  ,  les 

deux  branches  s'étendent  donc  indéfiniment,  Tune  au-dessus, 
l'autre  au-dessus  et  au-dessous  de  Taxe  des  abscisses. 

La  branche  inférieure  coupe  Taxe  des  y  pour  ;^  ="  o,  ce  qui 

donne 

y-y  n'^       RiV4ôsin»7 

La  branche  supérieure  se  rapproche  de  l'axe  des  abscisses  et 
lui  présente  sa  convexité  en  un  point  qui  se  détermine  par  la 
méthode  habituelle  des  maxima  et  minima.  Elle  donne 
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d'où 

et  oM  sera 

oM  =  oK  v4=158.oK. 
Les  ordonnées  correspondantes  au  point  M  seront 

""  ^    "^    ^Ri  sm(«  +7)  V  9E»  sin  7  ' 

de  sorte  que  H  G  sera  le  triple  de  M  G'.  Les  courbes  sont  donc 
faciles  à  tracer.  La  branche  supérieure  de  la  parabole  coupe  les 
deux  branches  de  la  courbe  du  4"  degré.  Il  y  a  deux  solutions. 
La  plus  favorable  est  évidemment  celle  qui  répond  au  point  N' 
obtenu  en  prenant  le  signe  -}-  d&ns  Téquation  (41)  et  le  signe  — 
dans  celle  (40).  C'est  donc  dans  ce  sens  que  devront  se  faire  les 
recherches  graphiques. 

58.  Solution  approximative  du  <«'  cas.   Dans  l'équation  (40), 
^    atteint   rarement  l'unité  '  ;  car ,  dans   aucun  ventilateur 

industriel  la  section  de  la  buse  n'est  supérieure  à  celle  de  l'ori- 
fice d'évacuation  de  l'enveloppe.  Le  rayon  extérieur  atteint  rare- 
ment i  mètre  ;  B  est  toujours  plus  grand  que  1 .  On  verra  que  0 
est  toujours  trèi-petit.  Le  coefficient 


EL    V    B 


estdonc  petit  lui-même.  Supposons  qu'il  le  soit  assez  pour  qu'on 
puisse  le  négliger,  l'équation  (40)  devient  alors 

^fi3\  •*  —  Bpsin  «  i 

^    '  V~LR,*sin7sln(x+7)  y' 

1.  On  verra  plus  loin,  n»  85,  quo  la  limite  inférieure  de  ce  rapport  est 

1 
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qui  représente  Thyperbole  qui  passe  entre  les  deux  branches  de 
la  courbe  du  3*  degré.  L'intersection  de  cette  courbe  avec  la 
parabole  [41}  donnerait  donc  une  solution  moyenne  entre  celles 
représentées  par  les  points  N  et  N'  de  la  figure  1 3.  Cette  solution 
pourrait  être  suffisante  dans  la  pratique,  mais  on  y  gagnerait 
peu  sur  le  temps  des  calculs,  car  on  est  amené,  soit  à  une  équa- 
tion du  3*  degré,  toujours  assez  longue  à  résoudre,  soit  à  l'in- 
tersection graphique  de  deui  lignes  du  second  degré,  aussi 
longue  à  obtenir  que  celle  qui  a  été  indiquée  au  n®  il . 


EXPÉRIENCES  SUR  LE  VENTILATEUR  EXPOSÉ  EN  1855. 

59.  But  des  expériences,  La  théorie  qui  précède  di8<fere  beau- 
coup de  toutes  celles  qui  jusqu'à  ce  jour  ont  été  présentées  pour 
calculer  les  effets  du  ventilateur  à  force  centrifuge.  11  était  donc 
extrêmement  important  de  comparer  les  résultats  du  calcul  à 
ceux  obtenus  expérimentalement.  Le  ventilateur  que  nous  avions 
exposé  en  1855  a  été,  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers, 
Tobjet  d'une  série  d'expériences^  qui  nous  permettront  d'éta- 
blir le  parallèle  indiqué.  Mais  il  n'est  pas  étonnant  qu'un  appa- 
reil construit  d'après  certaines  règles  les  vérifie,  et  il  convenait 
de  voir  s'il  en  étaitencure  ainsi  pour  d'autres  ventilateurs  tracés 
en  dehors  de  toute  préoccupation  théorique  analoguepar  des  per- 
sonnes qui  n'en  avaient  aucune  connaissance.  L'ouvrage  déjà  cité 
de  M.  Rittinger  nous  en  a  fourni  les  moyens,  car  il  contient  toute 
une  série  d'expériences  faites  par  l'auteur  sur  un  ventilateur  tracé 
par  lui  pour  desservir  un  haut-fourneau  au  charbon  de  bois.  Cette 
circonstance  est  d'autant  plus  intéressante  que  ce  cas  a  été  rare- 
ment traité,  et  qu'il  corrobore  une  opinion  conçue  par  nous 
depuis  longtemps  et  lui  donne  la  consécration  du  fait  accompli. 
Outre  la  vérification  de  nos  calculs,  il  ressortira  de  ce  qui  suit, 
que  les  ventilateurs  pour  ces  hauts-fourneaux  sont  possibles 
et  au  moins  aussi  avantageux  que  les  machines  soufflantes  en 
usage. 

1.  Le  proeès-verbal  de  ces  obser? aUons  est  Inséré  au  Génie  industriel^  U  XV II, 
1859,  p.  89. 


Digitized  by 


Google 


i24        UEGHERGHES  THÉORIQUES  ET  EXPÉRIMENTALES 

60.  Description  du  ventilateur.  Le  ventilateur  exposé  en  4855 
avait  été  calculé  pour  desservir  : 

3  Wilkinson  à  130  litres  d'air,  par  seconde 390  litr. 

20  forges  à  30  litres  par  seconde 600   — 

Total "^0  litr. 

Soit,  pour  fournir  en  nombre  rond,  1  mètre  cube  d^air  par  se- 
conde. La  pression  devait  être  de  O^.OI  de  mercure  ou  0"". 43598 
d'eau,  ce  qui,  à  la  température  moyenne  de  15^,  pour  laquelle 
le  poids  du  mètre  cube  d'air  est  de  1^i^2298,  représente  une 
colonne  d'air  atmosphérique  de  IIO^'.STI. 
Sous  cette  pression,  la  vitesse  d'écoulement  est  de 

V  =  \l%g\\^,hl\  =  46».577.      ' 

Telles  étaient  les  données  de  la  question.  Les  dimensions 
choisies  (tig.  44),  que  nos  plus  récentes  recherches  nous  feraient 
aujourd'hui  légèrement  modifier,  étaient  les  suivantes  : 

Rj=0».495.  R^=0»43,  n  =  8, 

EzzzrO-'.Ueo,  L==0M565. 

Ce  ventilateur,  étant  destiné  à  s'embrancher  sur  un  porte-vent 
existant,  n'avait  pas  de  buse,  et  l'enveloppe  spirale  se  prolon- 
geait simplement  par  une  conduite  longue  de  0°'.5'2,  à  section 
rectangulaire  E  L ,  ayant  les  mêmes  dimensions  que  l'ouverture 
de  la  chambre.  La  section  contractée  o  était  donc  égale  à  l'aire 
EL,  et  le  coefficient  m  à  l'unité. 

Les  palettes  étaient,  à  leur  origine,  dirigées  suivant  un  rayon, 
et  à  leur  extrémité  très-légèrement  convexes;  leurs  angles  se 
trouvaient  de  90*>  sur  la  circonférence  intérieure ,  et  de  87o  49' 
sur  celle  extérieure,  de  sorte  qu'en  considérant,  comme  on  l'a 
indiqué  ci-dessus,  la  lame  moyenne,  on  avait,  en  opérant  le 
tracé, 

«  =  60%  7  =  68*44'. 

64 .  Dispositions  prises  pour  les  expériences.  La  machine  à  vapeur 
de  la  grande  salle  d'expériences  était  montée  depuis  peu  de 
temps.  Elle  fut  tarée  au  frein,  et  des  courbes  furent  tracées  pour 
chaque  pression  dans  la  chaudière,  pour  chaque  degré  de  dé- 
tente et  pour  des  nombres  do  tours  différents.  Ces  courbes  très- 
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nombreuses  permettaient  de  connattrc  le  travail  de  la  machine 
dans  une  circonstance  quelconque. 

C'est  d'elles  qu'on  s'est  servi  pour  apprécier  celui  que  le  ven- 
tilateur a  consommé  pendant  chaque  opération. 

Un  anémomètre  avait  été  placé  devant  la  bouche  du  ven- 
tilateur; mais  il  fut  brisé  dès  les  premiers  instants  de  la 
marche,  la  vitesse  du  courant  étant  plus  grande  que  celle  pour 
laquelle  M.  Blanchi  l'avait  calculé.  On  eut  alors  recours  à  un  ma- 
nomètre S  eau,  tracé  comme  il  a  été  dit  au  n°  I.  Il  pénétrait  de 
quelques  centimètres  dans  la  conduite,  était  maintenu  à  son  mi- 
lieu, et  son  ouverture  se  présentait  au  courant,  de  façon  à  en 
accuser  toute  l'intensité.  Des  expériences  postérieures,  et  déjà 
citées,  de  H.  le  général  Morin,  prouvent  qu'avec  ces  dispositions 
les  indications  de  cet  instrument  concordent  avec  celles  de 
Taoémomètre. 

Un  baromètre  placé  dans  la  salle  indiquait  la  pression  atmo- 
sphérique. Un  thermomètre^  disposé  près  du  ventilateur,  mar- 
quait la  température  de  l'air  extérieur;  un  autre  fort  mince, 
tenu  dans  le  porte-vent,  accusait  celle  du  fluide  projeté.  Elle  fut 
supérieure  à  la  première,  mais  non  d'une  quantité  constante,  ce 
qui  força,  pour  chaque  expérience,  à  faire  un  calcul  de  densité, 
de  pression  et  de  vitesse.  Voici  comment  ces  calculs  ont  été 
opérés. 

62.  Calcul  des  constantes  qui  servent  à  déterminer  teffet  utile,  La 
pression  atmosphérique,  par  mètre  carré  de  surface,  étant  P, 
celle  par  centimètre  carré  est 

fÔÔÔÔ  ^^  ' 
et  la  température  de  Tair  extérieur  étant  f",  la  densité  de  cet 
air  est 

?  —  4  -^  0.003665  /•• 

L'air,  à  la  sortie  de  là  machine,  a  une  température  1>  ;  la 
pression  du  fluide  lancé  est  Pô  par  mètre  carré,  et  par  centi- 
mètre carré 

P* 


10  000 


=  />6; 
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sa  densité  est  donc 

^""  4-1- 0.003665 To' 

Par  suite,  la  vitesse  de  sortie  avec  laquelle  le  fluide  quitte  le 
porte-vent  est 


^=v/t(p»-p)- 


Mais  ceci  suppose  que  Ton  ait  préalablement  calculé  l'excès  de 
la  pression  P»  sur  celle  P  de  Tatmosphère,  différence  qui  est  le 
plus  souvent  constatée  au  moyen  de  manomètres  à  eau  ou  à  mer- 
cure, et  il  est  commode  d'introduire  dans  la  formule  ci-dessus 
la  hauteur  des  colonnes  observées  dans  ces  instruments.  Nous 
les  désignerons  par  He  pour  l'eau ,  et  par  H^  pour  le  mercure. 
Dans  les  limites  habituelles  de  Tétat  atmosphérique,  la  pres- 
sion et  la  température  extérieures  ont  une  influence  assez  peu 
sensible  sur  la  densité  de  Teau  et  du  mercure.  On  peut  donc  les 
considérer  comme  constantes  et  poser 

Pj  — P=1000He  =  13598H«, 

les  deux  chiffres  1000  et  13598  étant  les  poids  respectifs  du 
mètre  cube  d'eau  et  de  mercure.  L'expression  de  la  vitesse  peut 
donc  s'écrire 


ou 


suivant  que  le  manomètre  contient  l'un  ou  Vautre  de  ces  liquides. 
Enfin,  on  estime  souvent  encore  les  pressions  en  colonnes  d'air 
atmosphérique  supposé  de  densité  constante,  et  à  la  pression  et 
à  la  température  extérieure,  ou  alors  H  représentant  la  hauteur 
de  cette  colonne 

P6-P=<?H, 

et  pour  la  vitesse 


=  0,?H: 


telle  est  la  formule  dont  on  s'est  servi  dans  les  calculs  suivants. 
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Comme  ;  et  a  diflèrent  en  général  très-peu  l'un  de  Tautre ,  sou- 
vent, dans  la  pratique,  on  se  contente  de  prendre 


Le  travail  utile  est»  comme  on  l'a  vu  déjà, 

AQH, 

qui,  d'après  ce  qui  précède,  peut  s'écrire  soit  en  fonction  de  la 
colonne  d'eau^  soit  en  fonction  de  celle  du  mercure, 

AQH=:<000  ^QHe=43598-0B.., 

ou  avec  une  exactitude  suflSsante  dans  la  pratique 
.     AQHr=  4000  QHe  =  13598  QH„. 

C'est  au  moyen  de  ces  formules  qu'ont  été  calculés  les  chiffres 
du  tableau  suivant  : 
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64.  Examen  du  tableau  des  expériences.  En  comparant  ce  tableau 
à  celui  inséré  dans  le  Génie  industriel  déjà  cité^  on  fera  les  re 
marques  suivantes  : 

Les  observations  ne  sont  pas  portées  dans  le  même  ordre. 

Au  Conservatoire,  on  a  commencé  par  tàter  pour  ainsi  dire  la 
machine,  pour  savoir  de  quoi  elle  était  capable,  et  ce  n'est  qu'en- 
suite que  l'on  a  cherché  à  opérer  à  des  vitesses  différentes  pour 
bien  connaître  la  marche  du  rendement. 

Notre  tableau  a  plvs  de  colonnes. 

Des  faits  inutiles ,  dans  un  procès- verbal  sommaire ,  avaient 
plus  d'importance  pour  celui  qui,  ayant  une  théorie  à  vérifier, 
cherche  à  mettre  en  regard  les  résultats  du  calcul  à  ceux  de 
l'expérience. 

//  n'y  a  pas  concordance  absolue  entre  les  chiffres  calculés.  Us  ne 
l'ont  probablement  pas  été  par  la  même  méthode;  des  déci- 
males ont  pu  être  négligées  de  part  et  d'autre.  Ces  différences 
sont  du  reste  insignifiantes,  caries  chiffres  de  rendement,  qui 
sont  les  plus  intéressants ,  difl'èrent  au  plus  de  8  millièmes  :  ils 
méritent  donc  toute  confiance. 

Deux  expériences  à  une  vitesse  presque  identique,  806  et 
807  tours,  ont  été  faites  l'une  au  commencement,  l'autre  à  la  fin 
des  opérations,  et  n'ont  pas  donné  des  résultats  absolument 
identiques,  mais  bien  peu  différens;  de  plus,  la  température 
n'était  pas  la  môme  quand  elles  ont  eu  lieu.  Cela  tient  peut-être 
à  cette  circonstance  ;  mais,  en  tout  cas,  des  différences  de  1  ki- 
logrammètre  dans  la  force  motrice,  et  de  8  millièmes  dans  le 
rendement,  peuvent  être  considérées  plutôt  comme  une  vérifica- 
tion des  résultats,  que  comme  une  circonstance  défavorable  à 
l'appareil. 

65,  Rendement  obtenu.  Influence  des  porte- vents  en  général.  Le 
rendement  0.649,  atteint  par  le  ventilateur  dans  Tavant-dernière 
expérience  de  la  série,  est  certainement  très-satisfaisant;  mais, 
en  réalité^  il  a  été  encore  plus  élevé,  car  les  transmissions  de 
mouvement  de  la  machine  à  vapeur  à  l'arbre  des  ailettes  ont 
consommé  une  quantité  notable  de  travail  moteur.  En  en  tenant 
comptes  le  rendement  s'élèverait  à  0.6924,  et  même  à  0.734,  en 

1.  M.  Horin  a  bien  youIu  à  l'époque  nous  transmeltre  dea  renseignements  trèa- 
eirconsUnciéfl  ftur  les  dispositions  prises,  le  poids  des  organes,  etc.,  elc. 
VIII.  ft 
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dédaisant  le  frottement  des  tourillons;  mais  nous  n'insistons  pas 
sur  ces  derniers  chiffres,  parce  que  les  ventilateurs  ont  tous 
besoin  de  transmissions  pour  leur  donner  la  vitesse  nécessaire. 

Il  est  bien  évident  que  le  rendement  de  0.64  n'eût  même  pas 
été  atteint  si  l'appareil  avait  été  muni  d'une  buse  et  d'un  porte- 
vent,  comme  cela  existe  toujours  dans  l'industrie. 

L'installation  de  ces  accessoires  dans  les  usines  est  extrême- 
ment variée  ,  et  le  plus  souvent  ne  dépend  pas  du  constructeur 
qui  a  fourni  le  ventilateur.  Il  peut  en  résulter  que  des  appareils 
identiques  soient  très  -  diversement  jugés.  Le  mieux  serait 
d'expérimenter  ces  machines  soit  comme  celle-ci,  sans  aucun 
porte-vent,  soit  avec  un  porte-vent,  le  même  pour  toutes  celles 
destinées  à  des  usages  similaires. 

Les  industriels  pourraient  du  reste  réduire  à  un  chiffre  assez 
faible  les  pertes  de  force  vive  dans  la  conduite  d'air,  en  lui  don- 
nant une  section  telle  que  la  vitesse  y  soit  petite  relativement  à 
celle  de  soKie  par  la  buse ,  et  raccordant  leur  porte- vent  avec 
cette  dernière  et  le  col  du  ventilateur  par  des  troncs  de  cône  ou 
de  pyramide  suffisamment  allongés.  Ceci  est  la  conséquence  de 
la  formule  (24),  qui  donne  les  pertes  dans  les  tubes. 

66.  Uappareil  satisfait  aux  conditions  pour  lesquelles  il  a  été  tracé. 
Il  est  évident  que  l'appareil  a  produit  les  effets  pour  lesquels  il 
avait  été  calculé,  c'est-à-dire  très-sensiblement  1000  litres  d'air  à 
la  pression  d'un  centimètre  de  mercure.  L'expérience  7,  qui  ap- 
proche le  plus  de  ces  résultats,  a  donné  1050  litres  d'air  à  la 
pression  de  9°".77.  De  celte  petite  différence,  il  résulte  un  en- 
seignement qui  a  son  importance. 

D'après  le  calcul,  le  col  du  ventilateur  devant  avoir  une  section 
carrée,  est  de  0".U65  de  côté.  Le  constructeur  crut  devoir  lui 
donner  un  centimètre  déplus  en  largeur,  soit  0°'.1565,  pour  que 
les  ailettes  eussent  bien  0°'.U65,  malgré  un  demi-centimètre  de 
jeu  sur  les  Joues  de  chaque  côté.  La  section  est  donc  plus  forte 
qu'elle  ne  devait  l'être  daus  le  rapport  de 

et  le  débit  supérieur,  dans  le  même  rapport,  à  ce  qu'il  eût  été, 
sans  cette  modification. 
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On  aurait  donc  eu 

1057.92 


1.07 


=  988.7, 


au  lieu  de  1057.92.  La  différence  avec  le  chiffre  désiré  eût  donc 
été  insensible. 

67.  Le  débit  dépend  principalement  de  la  section  de  l'orifiee  de 
sortie.  Il  résulte  de  ce  fait  qu'un  jeu  de  O'^.OOS  entre  les  joues  et 
les  ailettes  n'introduit  pas  de  modification  sensible  dans  le  mou- 
▼ement  des  lames  d*air,  qui  se  oomporteht  comme  s'il  n'exi^it 
pas ,  et  que  le  débit  dépend  principalement  de  la  section  de 
Torifice  de  sortie. 

68.  Calcul  de  -=f  de  j  et  deX  pour  le  ventilateur  expérimenté. 
Dans  le  ventilateur  expérimenté^  on  avait 

R,  =  0"'.495,      Ro  =  0-.13,      E  «--  0». U65,       L=s  0».4B66, 
n  =  8,      «;:=60%      7=68^4'; 

comme  la  tranche  des  œils  étaient  arrondie,  on  a  pris 

^  =  0.95. 
Le  coefficient  de  résistance  dans  les  tubes  est 
p  =  0.00295. 

En  effectuant  les  calculs  indiques  au  n"^  27,  on  trouve,  pour 
les  pertes  de  force  vive  : 

à  rentrée  des  deux  œils rfM  .  0.05018 1/.' 

dues  au  changement  de  direction.    dJA  .  2.22844  ii/      (tij , 
dans  les  canaux  mobiles dtA  .  0.14551  u,^ 

et  par  suite 

A  =  2.42413,        A  +  2  =  4.42413. 

Comme  dans  le  cas  présent  il  n'y  a  ni  buse  ni  raccords , 
mais  simplement  une  portion  de  conduite  rectangulaire  de 
0".52  de  long,  il  n'y  a  lieu  de  calculer  que  les  résistances 
n»  30,  développées  dans  un  porte- vent  de  cette  forme,  ayant 
cette  longueur,  et  une  section  EL.  On  arrive  ainsi  à 

1  =  0.04054. 
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L*absence  de  buse  fait  encore  que  Ton  a 

EL       '' 

et  le  terme  constant,  dans  la  formule  (29)  n«  33,  relative  aux  ré- 
sistances dans  l'enveloppe  en  spirale,  devient 
6Ri  =  0.019298. 
L'expression  B,  n""  37,  se  réduit  numériquement  à 

B  =  40.04488. 
On  trouve  également,  n""  44,  toute  opération  faite, 

B'  =  0.243847. 
On  a  vu  que  B  est  positif.  Comme 

«  +  y  =  428«44', 

sin  (ce  -f-  y)  est  plus  grand  que  zéro  et  le  terme  -  de  l'équation  (35) 

positif.  On  se  trouve  donc  dans  le  cas  où  le  diamètre  de  la  para- 
bote  est  au-dessus  de  Taxe  des  x.  Ce  cas  peut  présenter  deux  cir- 
constances qui  donnent  lieu  aux  deux  premières  méthodes  ex- 
posées aux  n°"  44  et  42,  dont  la  seconde  ne  doit  être  employée,  on 
l'a  vu,  que  si  la  première  donne  pour  y  une  valeur  plus  grande 
que  2». 

Les  équations  à  employer  sont  donc  celles  (40)  et  (44),  dans 
lesquelles  il  faut  faire  d* abord,  comme  on  vient  de  le  dire, 

iL  =  ,. 

EL 
Tout  calcul  fait,  elles  se  réduisent  à 

(40)  ^  =  7.1275 -id:  0.92442  v/y; 


(44)  V  =  "■  ^'^^^^^  ^  VU.4644  +  0.48049y. 

Telles  sont  les  équations  des  deux  lieux  dont  l'intersection  fera 
connaître  les  valeurs  de  y  et  de  -rz.  On  a  vu,  n<>  57,  qu'il  conve- 
nait de  prendre  la  première  avec  le  signe  — ,  et  la  deuxième  avec 
le  signe  -j-.  Au  lieu  de  tracer  ces  deux  branches  entières,  on  peut 
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se  contenter  de  le  faire  pour  une  petite  partie  seulement  de  cha- 
cune d'elles  dans  le  voisinage  du  point  d'intersection,  il  est  évi- 
dent, à  l'inspection  de  la  figure  du  numéro  cité ,  qu'il  n'y  a  pas 
lieu  de  s'occuper  des  valeurs  de  y,  situées  au  delà  du  point  K, 
où  le  lieu  de  l'équation  (40)  coupe  Taxe  des  abcisses.  Ce  point  est 
déterminé  par  la  valeur  de  y,  pour  laquelle  on  a  , 

Elle  est 

7.1275  \^ 

Pour  calculer  les  courbes  par  point,  il  faudra  donc,  dans  les 
équations,  donner  à  y  des  valeurs  comprises  entre  0  et  3.903 

seulement,  et  calculer  celles  de  -^  correspondantes.  Si,  en  opé- 
rant ainsi,  on  ne  trouvait  pas  d'intersection,  c'est  que  la  pre- 
mière méthode  ne  serait  pas  applicable,  et  il  faudrait  en  venir 
à  la  seconde. 
On  voit  encore  de  suite  quelle  est  la  valeur  la  plus  petite  que 

-puisse  prendre.  C'est  celle  qui,  dans  l'équation  (41),  corres- 
pond k  y=  0, 
Elle  est 

6) 


-  =  — 2.15085+ VU<6^^=^ -6*26. 

On  a  donc  bien  aisément  la  valeur  limite  supérieure  de  y  et  la 

limite  inférieure  de-rt.  Un  point  d'intersection  est  évidemment 

compris  entre  deux  valeurs  de  y,  quand,  pour  la  première,  celle 

de  -,  tirée  de  Téquation  (40),  est  plus  grande  que  celle  déduite 

de  l'équation  (41),  et  que,  pour  la  seconde,  l'inverse  a  lieu.  Dès 
que  l'on  aura  trouvé  deux  valeurs  de  y  se  comportant  ainsi,  il 
suffira  de  tracer  les  courbes  entre  les  deux  points  déterminés. 

L'emploi  de  la  règle  logarithmique  permet  d'arriver  très-vite 
à  connaître  deux  valeurs  de  y  telles  qu'il  vient  d'être  dit^  et  on 
peut,  pour  plus  de  certitude,  répéter,  pour  elles  deux  seule* 
ment,  le  calcul  à  la  main  ou  par  logarithmes. 
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En  traçant  à  une  échelle  un  peu  grande  t,  on  peut  se  contenter 
de  joindre  Içs  deux  points  trouvés  de  chaque  courbe  par  une 
ligne  et  de  mesurer  les  coordonnées  du  point  d'intersection, 
pourvu  que  les  deux  valeurs  de  y  ne  diffèrent  que  de  2  ou  3 
dixièmes.  Pour  s'en  convaincre,  au  lieu  de  deux  valeurs  de  j^, 
on  peut  opérer  sur  quatre ,  joindre  les  points  obtenus  par  une 
courbe  tracée  à  la^  règle  ployante.  F^intersection  obtenue  par  ce 
moyen  plus  rigoureux  ne  différera  de  celle  donnée  par  le  pre- 
mier, que  d'une  quantité  insignifiante,  surtout  dans  la  pratique. 

En  suivant  la  marche  indiquée,  on  trouvera  que  rintei*section 
est  comprise  entre  les  deux  valeurs  de  y,  2.2  et  2.4,  car  on  a 
pour 

y  =  2,2,  %ar  l'équation  (40)  ==  4.86866, 
et  ^  par  l'équation  (41)  =  4 .66507 , 
y  Œ  2.4,  ^  par  l'équation  (40)  =  1 .53770 , 
et  ^  par  l'équation  (41)  =  1.66973. 
En  traçant  et  mesurant,  on  aura  (fig.  45) 

y  =  2.322,  :^=  4.667, 

qui  présentent  la  solution  cherchée. 

Faisons  l'application  de  ceci  à  l'un  des  cas  des  expériences 
précitées,  celui  où^  avec  une  vitesse  de  rotation  de  N  =  807  par 
minute,  on  a  obtenu  une  vitesse  de  V  =  50"'.933,  on  a 

tout  calcul  fait,  ce  qui,  en  appelant  pour  le  moment  N''  le  chiffre 
expérimental^  donne,  pour  le  rapport  du  nombre  théorique  à 
celui  constaté, 

|p  =  0.994. 
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On  sait  que 

y  =  ^TT  — X. 

On  en  conclut  ici  pour  X 

X  =  2  TT— 2.322  =  3.964. 

!:95i=  0.6304  =  ^:^^ 

2n  8 

Le  point  où  coramence  l'écoulement  est  donc  situé  vers  les 
-  de  la  circonférence ,  à  compter  depuis  l'origine  de  la  spirale. 

o 

L'expérience  a  prouvé  (n<»  40)  que,  dans  ce  ventilateur,  l'écoule- 
ment commençait  en  un  point  situé  entre  ^  ^^  ô* 

8       8 

69.  Calatl  du  rendement.  La  valeur  de  ~  nécessaire  pour  le 
calcul  du  rendement  est  (57] 

^  =  0.17278. 

les  chiffres  desquels  dépend  l'appréciation  du  travail  absorbé 
par  les  tourillons  (n*»  52)  sont 

K  =  436\  r=0».03,  /"«O.OS. 

Comme  ici  il  n'y  a  pas  de  disque  mobile,  le  terme  relatif  à 
leur  résistance  disparaît.  Avec  ces  données ,  et  toute  opération 
faite,  on  trouvera,  pour  les  différents  termes  de  l'expression  du 
rapport,  du  travail  absorbé  par  les  résistances,  au  travail  utile  (58): 

Terme  en  — -f-  0,î?664 

Terme  en  ^.  Y    —0,25863 

Terme  indépendant -|-  1 J  301 6 

Terme  en  ^ —  1, 58221 

Terme  en  r^ -{'0,12199 

Totaux +  2,08468         —  1,79084 

dont  la  différence C  =  0.29384. 
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Pour  calculer  le  terme  relatif  au  frottement  des  tourillons 
(54),  il  faudrait  dans  chaque  cas  prendre  la  valeur  de  à.  Pour 
plus  de  simplicité,  nous  l'avons,  dans  ce  qui  suit,  supposée 
constante,  et 

ce  qui  est  une  moyenne  et  n'a  sur  les  résultats  qu'une  influence 
insensible.  On  trouve  alors,  pour  la  quantité  de  travail  absorbé 
par  ce  frottement  : 

C'  =  «01274,  419    ^,, 
et  l'expression  générale  du  rendement  (59)  devient 

.  Ce  que  nous  avons  nommé  le  rendement  limite  d'un  ventila- 
Umr,  c'est-à-dire  déduction  faite  du  travail  des  tourillons» 
est  ici 

Le  rendement  théorique  pour  le  cas  examiné,  où  le  calcul 
donne 

N  =  802,22, 
devient    , 

1 


4,29384+0,15587 


:  0,6898. 


On  a  vu  (n«  65)  que  le  chiffre  expérimental  0.649,  corrigé  de 
ce  qui  est  relatif  auv  transmissions  de  mouvement,  était  0.6924, 
et,  en  tenant  compte  du  travail  des  tourillons,  0.704,  chiffre 
très-peu  inférieur  k  celui  de  0.7729  trouvé  par  le  calcul. 

U  est  rare  d'arriver  à  de  pareilles  concordances,  et  on  pour- 
rait croire  à  des  erreurs  de  calcul  favorables,  si  tous  ceux-ci 
n'avaient  été  recommencés  plusieurs  fois,  refaits  et  vérifiés  par 
un  de  nos  jeunes  camarades,  M.  de  Langlade,  que  nous  en  re- 
mercions de  grand  cœur. 

Les  calculs  sont  donc  justes;  mais  ils  sont  basés  sur  des  ap- 
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préciations  qui  ont  conduit  dans  plusieurs  circonstances  à 
prendre  des  moyennes,  ce  qui  n'esl  pas  rigoureusement  exact. 

Les  coeiBcients  de  résistance  de  Tair  ne  sont  point  parfaite- 
ment déterminés. 

Les  pertes  dues  au  changement  de  vitesse  à  l'entrée  et  à  la 
sortie  des  canaux  mobiles  ont  été  assimilées  à  celles  que  les 
liquides  subissent  en  pareil  cas.  Or,  les  gaz,  par  leur  élasticité^ 
se  prêtent  mieux  à  ces  changements  qui,  dès  lors,  n'ont  pas 
pour  eux  les  mêmes  conséquences.  Ces- pertes  sont  donc  esti- 
mées trop  haut. 

D'un  autre  côté,  il  y  a  dans  une  partie  de  l'enveloppe  des 
mouvements  tumultueux^  des  tourbillons,  dont  Faction,  comme 
cause  de  perte  de  force  vive,  n'a  pas  été  appréciée  du  tout. 

Il  y  a  donc  compensation  d'erreur. 

En  opérapt  sur  le  ventilateur  de  M.  Rittinger,  où  X  est  encore 
filus  petit  qu'ici,  on  trouvera  entre  les  rendements  théoriques 
et  pratiques  une  différence  très-sensible  qui  s'explique  très-bien 
par  cette  considération. 

11  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'en  traçant  par  les  procédés  indi- 
qués, on  arrive  à  des  appareils  qui,  à  cause  de,  ou  malgré,  la 
compensation  d'erreur,  vérifient  les  prévisions  du  calcul,  abso- 
lument comme  cela  a  lieu  pour  les  roues  hydrauliques. 

70.  Dans  la  pratique,  le  rapport  -^  peut  être   considéré  comme 

constant.  La  théorie  présentée  dans  les  pages  précédentes  a  in- 
diqué différents  faits  généraux  que  l'on  est  actuellement  en 
mesure  de  vérifier.  Elle  apprend  que,  dans  un  ventilateur  donné 

marchant  à  différentes  vitesses,  r=  est  constant;  il  doit  en  être 

de  même  aussi  du  rapport 


En  faisant,  pour  le  cas  présent,  le  calcul  indiqué  par  cette 

formule,  on  trouve  : 

wR, 

-^'  =  «,2^8. 
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Ce  qui  est  presque  identiquement  la  valeur  moyenne  consta- 
tée au  tableau  du  n*^  63.  Prenons  les  valeurs  (fig.  46]  de  V  pour 

V 
abscisses  et  celles  de  -^  pour  ordonnées  et  joignons  les  points 

ainsi  obtenus.  Le  lieu  est  sensiblement  une  ligne  droite  qui 
s'incline  légèrement  vers  TaiLe  des  abscisses  positives. 

Il  faut  en  conclure  qu*en  réalité  ce  rapport  n'est  pas  constant, 
qu'il  diminue  très-légèrement  à  mesura,  que  la  vitesse  augmente, 
mais  assez  peu  pour  que  Ton  puisse  dans  la  pratique  le  regarder 
comme  constant. 

£n  1852,  M.  le  général  Morin  avait  déjà  signalé  le  fait  observé, 
lors  dés  expériences  exécutées  sous  sa  direction  par  M.  Che- 
ronnée,  alors  préparateur  du  cours  de  mécanique  du  Conser- 
vatoire. 

La  théorie  rend  donc  parfaitement  compte  de  cette  circon- 
stance et  explique  comment  il  peut  se  faire  que  la  vitesse  de 
sortie  soit  supérieure  à  celle  dont  les  ailettes  sont  animées  à 
leur  extrémité  (n*»  24). 

r^  une  fois  déterminé,  la  formule  (64)  permet  de  calculer  le 

nombre  de  tours  théorique  correspondant  aux  diverses  valeurs 
de  V.  Ces  chiffres,  présentés  au  tableau  du  n*^  63,  diffèrent  très- 
peu,  et  tantôt  en  plus,  tantôt  en  moins  de  ceux  fournis  par  l'ex- 
périence. 

li .   Influence  de  la  vitesse  de  rotation  sur  le  débita  la  pression  et  le 

travail  utile.  C'est  eu  se  basant  sur  la  constance  du  rapport  ^^ , 

que  l'on  a  établi,  n*"  48,  les  formules  qui  donnent  le  débit,  la 
pression  et  le  travail  utile  en  fonction  du  nombre  de  tours.  Le 
tableau  n<'  63  offre  les  résultats  obtenus.  En  prenant  la  valeur 
de  N  pour  abscisses  et  celles  de  Q  pour  ordonnées,  on  a  (fig.  47) 
le  lieu  des  valeurs  de  Q  fournies  par  l'expérience  et  celui  déduit 
de  la  formule  (50),  en  prenant  pour  point  de  départ  le  cas  où 
l'observation  a  donné 

Q'  =  4055,36,     N'=807. 

Les  deux  tracés  coïncident  presque  absolument. 

La  même  vérification  a  été  faite  relativement  à  la  formule  (54) 
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[fig.  18)  et  à  celle  (52]  (fig.  19);  elle  a  offert  le  même  résultat» 
Ces  trois  formules  se  trouvent  donc  vérifiées,  ainsi  que  la  jus- 
tesse pratique  de  la  constance  du  rapport  - . 

72.  Comparaison  entre  les  rendements  théoriques  et  pratiques. 
Prenons  actuellement  les  vitesses  Y  pour  abscisses  et  les  rende- 
ments théoriques  pour  ordonnées,  nous  aurons  le  lieu  des  ren- 
dements (fig.  20).  Ils  augmentent  avec  la  vitesse  et  tendent  à  se 
rapprocher  de  l'horizontale  0,7729,  qui  en  est  Tasymptote, 

Traçons  également  le  lieu  des  rendements  constatés  au  Con- 
serratoîre.  La  courbe,  marchant  dans  le  même  senaque  Tautre, 
est,  comme  elle,  parfaitement  suivie,  et,  pour  les  grandes  vi- 
tesses, se  rapproche  d'une  ligne  horizontale;  mais,  pour  les 
petites  vitesses,  elle  lui  est  inférieur^  d'une  quantité  qui  diminue 
à  mesure  que  la  vitesse  augmente.  Les  prévisions  analytiques 
sont  donc  vérifiées;  seulement,  l'avantage  des  grandes  vitesses 
est  plus  marqué  que  la  théorie  ne  l'indique. 

73.  Modification  à  faire  subir  à  la  formule  (59)  pour  quelle  re- 
présente avec  une  approximation  suffisante  le  rendement  pratique* 
La  différence  qui  eiiste  ici  entre  les  rendements  calculés  et  ceux 
observés  se  présente  pour  les  moteurs  hydrauliques  en  général, 
mais  surtout  pour  la  turbine  Fourneyron,  où  elle  est  aussi  man- 
quée  ';  avec  cette  circonstance,  toutefois,  que,  pour  ce  moteur, 
la  différence  crott  à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  augmente, 
tandis  que  l'inverse  a  lieu  pour  le  ventilateur.  II  faut  donc  que, 
pour  lui  aussi,  l'équation  ne  tienne  pas  compte  de  résistances 
inconnues  ou  mal  appréciées  que  la  machine  doit  vaincre. 

M.  Horin  suppose,  et  les  faits  lui  donnent  raison,  que  les  effets 
de  ces  résistances  sont  proportionnels  au  carré  des  vitesses  de 
rotation.  Si  on  remarque  la  coïncidence  presque  absolue  qui 
existe  entre  les  nombres  de  tours  calculés  et  observés,  on  sera 
conduit  à  penser  qu'il  s'agit  ici  d'une  résistance  passive  absor- 
bant uue  certaine  quantité  de  travail  et  non  d'une  perte  de  force 
vive  subie  par  l'air  dans  son  trajet  de  l'œil  à  la  buse.  Dans  le 
ventilateur  expérimenté,  il  n'existe  pas  de  plateau  tournant  dans 

1.  Expériencei  sur  la  turbine  de  Muhlbach,  dan*  V hydraulique  de  M,  Morin, 
1SS8. 
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un  fluide  relativement  au  repos.  Or,  les  autres  résistances  pro- 
venant du  mouvement  des  organes  mécaniques  sont  fonction 
de  la  première  puissance  des  vitesses  et  croissent  avec  elles.  Ce 
sont  là  des  faits  contradictoires. 

L'expression  des  pertes  de  force  vive  dans  les  tubes  est  com- 
posée de  deux  termes  fonction,  Vun  de  la  vitesse,  Vautre  de  «on 
carré.  On  néglige  souvent  le  premier  qui,  pour  les  grandes 
vitesses,  est  très-petit  relativement  à  l'autre.  C'est  ce  qui  a  été 
fait  ici.  Mais  pour  corriger  les  calculs  dans  ce  sens,  il  faudrait 
introduire  un  terme  du  premier  degré  dans  les  formules,  d*où 

dépend  la  détermination  de  ^^  N  ety;  alors,  les  résultats  ob- 
tenus par  ces  trois  importants  éléments  de  la  solution  se  modi- 
fieraient. Or,  on  a  vu  et  on  verra  encore  plus  loin  par  un  second 
exemple,  que  les  chiffres  fournis  par  les  formules  indiquées 
coïncident  d'une  façon  rare  avec  ceux  déduits  de  l'observation 
directe. 

Les  tourbillons  qui  existent  dans  la  portion  de  l'enveloppe, 
où  l'écoulement  du  fluide  n'est  pas  régulier,  sont  bien  encore 
une  cause  de  perte  de  force  vive  qui  n'a  pas  été  appréciée  dans 
le  calcul;  mais  elle  ne  saurait  diminuer  à  mesure  que  la  vitesse 
augmente,  et,  s'il  était  possible  de  la  traduire  analytiquement, 
elle  changerait  encore  la  concordance  des  résultats. 

Il  ne  nous  est  donc  pas  possible  d'assigner  une  cause  plau- 
sible aux  diSérences  constatées  et  nous  avons  dû  nous  contenter 
de  chercher  l'expression  qui  la  représente  le  moins  mal. 

Le  travail  moteur  noté  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  et 
présenté  au  tableau  n^"  63  a  été  mesuré  sur  l'arbre  du  volant  de 
la  machine  à  vapeur.  Il  ne  peut  donc  être  comparé  à  celui  con- 
sommé pour  mouvoir  les  ailettes,  qu'à  condition  que  ce  dernier 
soit  augmenté  de  tout  ce  qui  a  été  absorbé  par  les  transmissions. 
Ce  calcul  a  été  fait  au  moyen  du  relevé  exact  de  l'installation 
faite  dans  la  salle  d'expériences.  Il  est  fort  aisé,  mais  d'une  lon- 
gueur qui  ne  permet  pas  de  le  reproduire  dans  ce  Mémoire.  Le 
tableau  ci-dessous  met  en  regard  les  vitesses  V,  le  travail  mo- 
teur observé,  celui  calculé  d'après  les  indications  et  leurs  diffé- 
rences. 

En  prenant  les  vitesses  V  pour  abscisses  et  les  différences  pour 
ordonnée^i,  on  arrive  a  une  $uite  de  points  qui,  sans  offrir  un 


Digitized  by 


Google 


SUR  LE  VENTILATEUR  A  FORCE  CENTRIFUGE.  Ui 

lieu  bien  suivi,  peut  cependant  ôlre 
suffisamment  représentée  par  une  ligne 
droite  (iig.  2i).  Elle  coupe  Taxe  des  x 
à  une  distance  V  =  66°'.30,  et  celui 
de  y  à  TOin.SO  ;  son  équation  serait 
donc  : 

Y  =  — <,2036V  +  79''».8O. 

Si  actuellement  on  prend  pour  abs- 
cisses le  carré  des  vitesses  V*  et  tou- 
~ jours  les  différences  pour  ordonnées, 
on  obtient  encore  sensiblement  une  li- 
gne droite  (fig.  22)  qui  coupe  Taxe 
des  X  pour  V*  =  3750°,  et  celui  des  y 
à  56*"°.  Son  équation  serait  donc  ; 

Y  =  — 0,01493  V«  + 66''». 

La  première  nous«  semble  mériter  la 
préférence,  parce  qu'elle  s'approche  du 
lieu  des  points  plus  que  la  seconde. 
Mais,  que  Ton  prenne  l'une  ou  l'autre, 
l'expression  (59)  du  rendement  établie 
au  n""  54  devra  se  modifier  et  prendre 
la  forme  : 
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équation  qui  alors  donnera  des  chiffres 
presque  égaux  à  ceux  de  l'observation . 

EXPÉRIENCES  SUR   UN  VENTILATEUR 
SOUFFLANT   DE  M.    R1TTIN6ER. 

74.  Descriptionduventilateurde  M.  Rit- 
tinge7\  Le  ventilateur  de  M.  Rittinger, 
dont  les  dispositions  offrent  quelque 
analogie  avec  le  précédent,  en  diffère 
cependant  par  des  détails  fort  impor- 
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tants.  Il  est  (fig.  23]  complètement  excentré.  Ses  ailettes  sont 
au  nombre  de  vingt-quatre,  dont  moitié  seulement  atteint  la 
circonférence  de  l'œil.  Elles  sont  courbes,  coupent  le  cercle 
intérieur  suivant  un  angle  très -prononcé.  Elles  sont  maintenues 
entre  deux  plateaux  (iSg.  24)  participant  au  mouvement  de  rota- 
tion de  Tarbre.  Un  seul  de  ces  disques  est  évîdé  au  centre  et 
Taspiration  ne  se  fait  que  par  cette  ouverture.  L'ensemble  se 
meut  dans  une  enveloppe  fixe.  L'auteur  a  pris  toutes  les  précau- 
tions possibles  pour  réduire  le  jeu  entre  les  parties  fixes  et  mo- 
biles et  empêcher  que  des  introductions  d'air  anormales  ne 
viennent  gêner  le  mouvement  de  celui  entraîné  par  les  palettes. 
L'enveloppe  se  relie  à  un  porte-vent  offrant  une  section  plus 
grande  que  l'orifice  de  cette  dernière,  avec  lequel  il  est  raccordé 
par  un  tronc  de  pyramide.  La  conduite  se  termine  par  un  rac- 
cordement de  même  nature,  présentant  à  son  extrémité  deux 
buses  contiguês. 

Des  séries  ont  été  faites  par  M.  Rittinger  pour  divers  diamètres 
de  buses.  Celles  de  O'^.OôS  ayant  fourni  les  pressions  les  plus 
élevées,  cette  circonstance  a  fait  choisir  ce  cas  pour  y  appliquer 
les  formules  théoriques. 

&) 
75.  Calculée  -^  et  de  y.   Voici  les  dimensions  de  ce  ventila- 
teur : 
Rj^O-.SO,  Ro=0rl8,  n  =  24,   E^  =  0™.U,  L  =  0»,09. 
Les  angles  des  filets  moyens  sont 

«  =,  55^     7  =  820,     «  +  7  =  137». 

Comme  l'oeil  est  prolongé  par  un  tube  bien  arrondi,  on  a 
comme  précédemment 

/4  =  0.95. 
On  a  pris  aussi 

^==0,00295. 

En  efiTectuant  les  calculs  indiqués  au  n°  27,  on  trouve,  pour 
les  pertes  de  force  vive  : 

à  l'entrée  de  l'œil  (15) rf  M.0.053633m%, 

dues  au  changement  de  direction  (15).      d  M.2.323740  M^ , 
dans  les  canaux  mobiles  (U) rf  M. 0.702-167 m^^j; 
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et,  par  suite  : 

A  =  3.079540,       A  +  2  =  5.079540. 

Les  pertes,  dans  les  deux  buses  terminées  par  un  orifice 
de  O'^.OSS  de  diamètre,  peuvent  être  assimilées  à  celles  qui  se 
produisent  dans  une  buse  de  même  longueur,  dont  Touverture 
extrême  aurait  une  section  double.  D'après  les  expériences  de 
M.  Weisbacli,  cité  par  M.  Rlttinger,  dans  ce  cas  le  coefficient  m 
est  égal  à  0.85.  On  Tadoptera,  comme  lui,  pour  arriver  à  des  ré- 
sultats plus  comparables  aux  siens.  La  perte  de  force  vive  devient 
alors,  d'après  la  formule  (19)  : 

rfM.0.031U2V». 

Le  corps  du  porte-vent  a  une  longueur  de  l'^.ôO  et  sa  section 
est  de  O'^.SIG.  Les  pertes  données  par  la  formule  (21)  sont 

rf  M.  0.000073  V^ 

Celles  dans  le  raccord  pyramidal  peuvent  être  prises  égales  à 
cellesqui  se  produiraient  dans  une  conduite  de  même  longueur, 
l^.rS,  et  présentant  une  section  égale  à  celle  du  milieu  du 
tronc  de  pyramide,  soit  O^.^SS  sur  0"".203. 

Ces  pertes  sont,  d'après  la  même  formule  : 

d  M  0.000378  V». 

Entre  le  raccordement  et  Torifice  de  Tenveloppe,  il  existe 
encore  une  conduite  à  section  rectangulaire  de  O^'.Û  sur  0<".O9, 
ayant  0".oO  de  longueur;  les  pertes  y  seront  toujours,  d'après 
la  même  formule  : 

dM  0.004424  V^ 

La  somme  des  quàtre^iiombres  présentés  dans  ces  expressions 
forme  celui  (^,  qui. sera  donc 

(f  r=:  0.0360U. 

Le  terme  constant  dans  la  formule  (29)  relative  aux  pertes  dans 
Tenveloppe  en  spirale  devient,  tout  calcul. fait  : 

0Ri  =  0.06225. 

L'expression  B,  n»  37,  â  cause  de  2  L=  Ro,  se  réduit  à 

B==A4-2  =  5.0795407. 
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On  trouve  également,  n""  41 ,  t^ute  opération  faite  : 
B'  =  0.688708. 

B  étant  positif  et  sin  (a-f~7)  =sin  137»  plus  grand  que  zéro,  le 

terme  -  de  Féquatîon  (35)  est  positif.  Le  diamètre  de  la  para- 
B 

bole  est  donc  situé  au-dessus  de  l'axe  des  x,  et  Ton  se  trouve 
dans  Tun  des  deux  cas  examinés  aux  n""  41  et  42.  On  a  vu  qu*il 
faut  toujoui^s  commencer  par  essayer  le  premier,  et  pourquoi. 
Les  équations  qui  s*y  rapportent  sont  celles  (40)  et  (41],  qui  de- 
viennent, tout  calcul  fait  : 

^  =  0.38615  1:^:0.16141  Vy» 


-  =  —  0.329515  ±  VI. 792108  +  0.007420 y. 

On  a  vu  qu'il  convient  de  prendre  la  première  avec  le  signe  — 
et  la  seconde  avec  le  signe  -^. 

Opérant,  comme  il  Ta  été  indiqué  avec  détails,  pour  Taulre 
ventilateur,  n®  68,  on  trouvera  que  l'intersection  est  comprise 
entre  les  valeurs  y  «=  0.34  et  y  =  0.36,  car  on  a  pour 

y  =  0.34,  ^  par  l'équation  (40)=  1.04166 

et  ^  par  l'équation  (41)  =  0.98752 

y  =  0.36,  ~  par  l'équation  (40)  =  0.97581 

et  Y  par  l'équation  (41)  =  0.98758. 

En  traçant  et  mesurant,  on  arrive  à  la  solution  cbercliée,  qui 
est,  figure  25  : 

y  =  0.357  Y  =  0.98757. 

Faisons  l'application  de  ceci  au  cas  où  M.  Rittinger  a  obtenu, 
avec  1120  tours  par  minute,  une  pression  mesurée  par  0".832 
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d'eau,  ce  qui  correspond  à  une  colonne  de  684  ".967  d'air  et  un 
vitesse  d'écoulement,  par  les  buses  de  O^.Oôâ,  de 

V=H5».673. 

\a  formule  (6i)  donne,  pour  le  nombre  de  tours  : 

N  =  4091 .32, 

chiiTre  dont  le  rapport  au  premier  est 

N       1091.32 


N"~    1120 


=  0.9744, 


y  =  2« 

•-X, 

X  =  2«- 

-0.357 

5.926 

7.54 
8    • 

ce  qui,  dans  la  pratique,  est  certainement  une  fort  grande  ap- 
proximation. 
Comme 

on  aura 

5.926. 
Or 


Le  point  où  commence  Técoulement  est  donc  situé  vers  le 
milieu  du  dernier  huitième  de  la  circonférence.  Rien  dans  les 
expériences  de  M.  Rittinger  ne  nous  a  permis  de  vérifier  ce  fait. 

76.  Calcul  du  rendement.  La  valeur  de  -^  ,  nécessaire  pour 
calculer  le  rendement,  est 

^  =  0. 16725. 

M.  Rittinger  n'indique  ni  le  poids  de  Tarbre  mobile  muni  de 
tous  ses  accessoires,  ni  le  diamètre  des  tourillons.  En  relevant 
avec  soin  les  dimensions  sur  la  figure^  on  trouve  que  ces  der- 
niers ont  0".052  et  que  le  cube  de  tous  les  organes  mobiles  mul- 
tiplié par  la  densité  du  fer  donne  à  peu  près  220^°". 

Le  coefficient  de  frottement  reste  le  même  que  précédemment. 
On  a  donc  dû  prendre,  faute  de  renseignements  plus  précis  : 

K  =  n(^^,     r  =  0™,026,     /  =  0.08. 
VIIL  10 
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Avec  ces  dotinées,  et  tout  calcul  fait,  on  trouve  : 


w 


«.- 


Terme  en  -TT^    -{-  0,Vi$02 

Terme  en  ^  .  ~    —  0,2«9&5 

Terme  indépendant -|-  ^'^^^^^ 

Terme  en  ^ —  0,44833 

Terme  en  — +  0,65580 

Terme  relalir  aux  disques...     -{-  1,29594 

Tolaux +  2,45297         —  0.66785 

dont  la  différence  est C  =  1,78512 

M.  Rittinger  n'ayant  donné  ni  ta  pression  barométrique,  ni  la 
température,  ce  qui  empéclie  de  calculer  la  densité  à,  nous 
Tavons,  comme  ci^dessus,  supposée  constante  et  égale  à  4^.22. 
On  trouve  alors,  pour  le  rapport  de  la  quantité  de  travail  ab- 
sorbée par  le  frottement  des  tourillons  au  travail  utile,  n*"  54, 
le  terme 

et  rexpression  générale  du  rendement  devient  (59) 

Ce  que  Ton  a  nommé  rendement-limite  est  alors 

0.339. 

Les  rendements  pour  les  cinq  expériences  rapportées  par 
M.  Rittinger  sont  consignés  au  tableau  qui  suit. 
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78.  Influence  des  disques  rotatif  s  A\  importe  de  remarquer  que 
le  frotloment  des  disques  absorbe  à  lui  seul  les  5/7  de  la  3omme 
totale  des  pertes. 

Cette  disposition  est  doue  vicieuse. 

79,  Examen  des  courbes  du  rendement,  La  figure  26  met  en 
présence  le  lieu  des  rendements  théoriques  et  observés  qui  se 
comportent  île  la  même  façon  que  pour  le  premier  ventilateur, 
avec  celte  différence  qu'ils  sont  plus  éloignés  l'un  de  l'autre.  Il 
est  probable  que  la  charge  qui  pèse  sur  les  tourillons  a  été  ici 
estimée  trop  bas»  car  Tauteur  des  expériences  ayant  allégé  les 
pièces  rotatives  a  obtenu  des  rendements  supérieurs  aux  pre- 
miers de  2  ou  3  centièmes,  c'est-à-dire  de  0.3i  au  lieu  de  0.28. 

Si  on  remarque  que  dans  le  ventilateur  de  M.  Rittinger  Técou- 
lement  dans  la  spirale  ne  se  fait  que  par  i/i6  de  la  circonférence, 
et  que,  par  conséquent,  dans  les  i5  autres  seizièmes  il  ne  peut 
y  avoir  que  des  mouvements  de  tourbillons,  on  sera  porté  à  croire 
que  cette  cause  est  aussi  pour  beaucoup  dans  les  pertes  qui 
échappent  au  calcul. 

V 

8(^.  Examen  du  lieu  des  vakvrs  de —rr  .Leiieudes  valeurs  de 

V 

-rr-  ,  figure  27,  est  plus  accentué  que  pour  le  ventilateur  de 
&>  it^ 

i855  ;  il  semble  comme  lui  se  rapprocher  de  Taxe  des  abscisses 

à  mesure  que  le  nombre  de  tours  augmente.  D'après  le  calcul, 

ce  lieu  serait  une  parallèle  ù  cet  axe  situé  au-dessus  à  une 

distance  de  1.2657,  chiffre  qui  ne  diffère  que  de  0.0347  de  la 

moyenne  de  ceux  observés,  ce  qui  est  bien  peu  de  chose  dans 

la  pratique. 

81 .  Examen  des  valeurs  de  N.  En  comparant  les  valeurs  de  N 
théoriques  et  expérimentales,  on  voit  également  qu'il  y  a  entre 
elles  une  très-grande  concordance. 

82.  Marche  du  ventilateur  à  différentes  vitesses.  Les  figures  28,  29 
et  30  mettent  en  présence  les  valeurs  de  Q,  H^  et  de  4000  Q,  H« 
constatées  et  celles  déduites  des  formules  (50),  (51),  (^^l) 
en  prenant  pour  point  de  départ  les  résultats  de  la  première 
observation.  Les  lois  indiquées  se  trouvent  complètement  véri- 
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liées,  car  les  deux  courbes  dans  ces  trois  figures  coïncident 
presque  absolument. 

En  résumé,  les  expériences  de  H.  Rittinger,  comme  celles  du 
Conservatoire,  vérifient  la  théorie  développée. 

DISPOSITIONS  DONT  LA  THÉORIE   ET  LES  EXPÉRIENCES  PRÉCÉDENTES 
PERMETTENT   d'aPPRÉGIER   L*INFLU£NGE. 

83.  Limite  inférieure  du  rapport  =-=- .     Les   expériences     ci- 

L  L 

dessus  ont  fait  connaître  le  degré  de  confiance  que  Ton  peut  ac- 
corder à  la  théorie  précédente  et  par  conséquent  celle  que  méri- 
tent d'autres  conclusions  que  Ton  peut  encore  en  tirer. 

Reportons-nous  à  la  partie  de  ce  mémoire  relative  à  la  théorie 
des  ventilateurs,  abstraction  faite  de  toute  perte  de  force  vive; 
on  y  voit,  n^*  22,  que  Ton  doit  avoir,  quand  y  es  90^  : 

\ 

Dans  cette  même  hypothèse,  on  aura 
V,  =  V; 

car,  s*il  n'y  a  point  de  résistance,  la  pression  doit  être  la  même 
dans  toute  la  conduite,  et  ce  sera  en  vertu  de  cette  pression  uni- 
forme que  se  fera  le  débit  par  l'orifice  extrême  du  porte-vent.  On 
aurait  donc  alors 

Ou  trouve  également  au  n"  21  et  pour  y  =  90°  : 
m'R  '  — -.  V* 

d'où 

V,  =«R,  =  X  =  0.707'!  V. 
V2 

Au  point  où  l'enveloppe  se  joint  aux  tubes,  la  section  est  B  L, 
et  on  doit  avoir  en  cet  endroit 

Q  =  ELV,c=nV  =  ELV  -4, 

V2 
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d'où 

Les  ventilateurs  tels  qu*oD  les  construit  d'babitude  ayant  une 
largeur  uniforme  L,  c'est  Ë  qui,  pour  arriver  à  la  forme  en  spi- 
rale, va  en  décroissant  dans  le  but  de  présenter  toujours  une 
section  proportionnelle  au  volume  du  fluide  affluent. 

La  vitesse  u^  ne  peut,  en  réalité,  être  égale  à  zéro  qu'à  Tori- 
gine  de  Técoulement  et  même  encore  dans  des  cas  tout  particu- 
liers (u*"  39).  On  sait  par  les  exemples  traités  que  «jR|  est  tou- 

V 

jours  plus  grand  que~^  ,  ce  qui  s'explique  par  les  résistances 

à  vaincre.  Or,  quelque  petit  queTsoit  f/<,  quelque  peu  supé- 

V 

rieur  que  uR,  soit  à  -^  ,  la  résultante  de  ces  deux  vitesses  sera 

plus  grande  que  cette  dernière,  et  par  conséquent  on  devra  tou- 
jours dans  la  pratique  avoir  : 

E  L 

Tf  <  \%  soit    4.4142, 

qui  sera  donc  la  limite  supérieure  de  ce  rapport.  L'inégalité 
précédente  peut  encore  s'écrire 

^  >  i  .  soit  0.707; 

ce  qui  constitue  une  limite  inférieure  du  rapport  =rr  - 

hi  L 

Dans  aucun  des  cas  examinés  n*"  44  et  suivants  les  équations 
finales  ne  se  prêtent  à  une  solution  algébrique;  il  est  donc  im- 
possible de  calculer  E  a  priori.  D'un  autre  côté,  n°  42»  il  est 
absolument  impossible  d'empêcher  les  pertes  de  force  vive  à  la 
sortie  des  canaux  mobiles.  Ces  circonstances  nous  ont  déterminé 
à  prendre  a  prioriEL  =  a,  G^  qui  sera  en  général  un  peu 
faible.  On  a  vu  par  les  expériences  du  Conservatoire  que  cette 
proportion  a  donné  de  bons  résultats. 

84.  Influence  du  diamètre  des  buses  sur  les  différentes  circonstances 
de  la  marche.  La  détermination  de  y  et  de  -    a  été  ramenée  à 
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rintersectioQ  de  deux  lieux  géométriques  dont  ou  a,  au  A""  57, 
indiqué  la  forme.  Elles  vont  nous  servir  pour  arriver  à  connaître 
Tinfluence  qu'une  modiOc^tion  dans  Torifice  des  buses  d'uu 
ventilateur  donné  peut  avoir  àur  sa  marche. 

Prenons  d*abord  Téqualion  (40),  qui  est  celle  d'une  courbe  du 
quatrième  degré,  a  est  facteur  de  ses  deux  termes.  Supposons- 
le  plus  petit  que  dans  la  première  discussion.  Les  ordonnées  de 
l'hyperbole  intermédiaire  entre  les  deux  branches  (fig.  i3)  sont 
plus  petites;  les  quantités  à  prendre  au-dessous  et  au-dessus  de 
cette  courbe,  pour  obtenir  les  ordonnées  des  branches,  sont 
également  moindres  que  dans  le  premier  cas.  Le  point  M  ne 
varie  pas.  Le  point  G  est  moins  haut  ;  le  point  G'  plus  élevé.  Les 
branches  relatives  à  une  valeur  de  n  moindre  sont,  celle  d'en 
haut  inférieure,  celle  d*en  bas  plus  courbe  que  les  anciennes,  et 
plus  û  sera  petit,  plus  elles  se  rapprocheront  de  l'hyperbole  in- 
termédiaire qui,  à  mesure  aussi,  tend  à  s'abaisser  en  prenant 
plus  de  courbure. 

Dans  la  même  hypothèse,  le  diamètre  de  la  parabole  donnée 
par  l'équation  (44)  se  rapproche  de  Taxe  des  abscisses.  Le  som- 
met S  s'éloigne  du  c6té  des  abscisses  négatives,  les  points  T  et  T' 
où  la  courbe  coupe  Taxe  des  ordonnées,  se  rapprochent;  les 
branches  sont  plus  tendues,  et  celle  supérieure  du  côté  des 
abscisses  positives  se  trouve  en  dessous  de  l'ancienne.  Le  point 

d'intersection  qui  détermine  t^  et  y  doit  donc  être  plus  bas  et 

s'éloigoerdavantage  de  l'axe  des  ordonnées.  -  sera  donc  d'au- 
tant plus  petit,  et  y,  l'arc  d'écoulement,  d'autant  plus  grand, 
que  il  sera  moindre,  toutes  autres  circonstances  égales  du 
reste. 

Par  conséquent,  si\  dans  un  ventilateur  existant^  on  remplace  la 
buse  par  une  plus  petite  et  que  Von  marche  à  la  même  vitesse  angu^ 
laire  «,  la  vitesse  cTécoulementy  c'est-à-dire  la  pression,  sera  plus 
grande  et  r écoulement  commencera  sur  la  circonférence  âwR^  plus 
loin  de  torifice  de  la  chambre  que  précédemment. 

8o.  Expériences  de  M.  Bittinger  à  ce  sujet.  Les  expériences  de 
M.  Hittinger  nous  permettent  de  vérifier  ces  prévisions  de  la 

théorie  et  l'influence  du  rapport  =-r-  sur  le  rendement.  Dans  1rs 

lia  L 
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tableaux  insérés  dans  son  traité,  on  roit  des  séries  opérées  dans 
des  conditions  identiques,  sauf  le  diamètre  des  buses.  Deux  de 
ces  séries  présentent  des  observations  pour  la  vitesse  de  40(H) 
tours  par  minute.  Une  troisième  en  offre  pour  des  nombres  pea 
différents,  970  et  1085,  de  sorte  qu'il  est  facile,  soit  en  traçant 
les  courbes,  soit  par  interpolation,  d*estimer  les  circonstances 
de  la  marche  à  la  même  vitesse  de  4000  tours.  Le  tableau  sui- 
vant met  en  regard  les  résultats  constatés.  La  deuxième  ligne 
relative  aux  buses  de  0,065  est  celle  dont  les  chiffres  ont  été  ob- 
tenus par  le  moyen  indiqué. 


2  buses  de 

n 

EL 

N 

Q 

Hé      Travail  utile. 

Travail  molenr. 

ReDHemenl. 

0.078 
0.065 
0.052 

0.642 
0.446 
0.286 

1000 

«A 

6> 

0.742 
0.549 
0.367 

0.535 
0.598 
0.660 

kn. 
397 
319 
242 

km. 
1382 
1181 
1024 

0.28      1 
0.27     " 
0.29 

il 


C'est  donc  pour  le  rapport  rrr- ,  qui  diffère  le  moins  de  sa 

hi  L 

limite  inférieure  0.707i,  que  le  rendement  a  été  le  plus  élevé. 


Ce  rendement  diminue  à 


mesure  que  -=-p  diminue  lui-même. 


A  égalité  de  nombre  de  tours,  ia  pression  obtenue  est  d'autant  plus 
forte  que  le  diamètre  des  orifices  de  sortie  est  moindre  :  avantage  qui 
ne  s'acquiert  que  par  un  affaiblissement  du  rendement;  tout  ceci, 
bien  entendu,  pour  un  môme  ventilateur  dans  lequel  on  fait 
seulement  varier  le  diamètre  des  buses.  On  peut  encore  en  con- 
clure que  les  faibles  rendements  de  la  machine  de  H.  Uittinger 
tiennent  en  partie  à  la  trop  grande  section  E  L  par  rapport  à 
l'aire  contractée  des  buses. 

86.  Influence  de  télat  du  porte-vent  sur  les  différentes  circon- 
stances de  la  marche.  Les  équations  du  n*"  41  montrent  que  si  un 
ventilateur  a  été  calculé  pour  un  porte-vent  de  certaine  dimen- 
sion, et  qu'on  veuille  lui  en  adapter  un  autre  où  les  résistances 
développées  soient  plus  considérables,  la  vitesse  angulaire  à 
donner  à  l'arbre,  pour  obtenir  la  môme  pression  dans  ces  nou- 
velles conditions,  ne  pourra  point,  par  des  opérations  simples, 
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se  déduire  de  la  vitesse  obtenue  dans  les  anciennes.  En  effet,  le 
terme  «f,  relatif  aux  résistances  dans  le  porte*  vent»  entre  sous  le 
radical  de  Téquation  (4i).  Cependant,  en  se  reportant  aux  lieux 
géométriques  représentés  figure  43,  on  peut  avoir  Tidée  de  ce 
qui  se  passera  avec  la  nouvelle  conduite  d*air. 

Le  lieu  représenté  par  l'équation  [40]  ne  change  pas.  Celui  de 
réquation  (44)  a  pour  les  mômes  valeurs  de  y  des  ordonnées 
plus  grandes.  L'intersection  représentée  par  le  point  N'  est  donc 
plus  éloignée  de  l'axe  dos  y  <  l  plus  rapprochée  de  celui  des 

-rr  .  Il  faut  en  conclure  que,  dans  les  circonstances  où  Ton  s'est 

placé  pour  obtenir  une  môme  pression,  la  machine  devra  faire 
un  plus  grand  nombre  de  tours  et  que  l'écoulement  commencera 
snrla  circoiiférence  îwR^  plus  près  de  l'orifice  de  l'enveloppe 
que  précédemment,  l'arc  de  l'écoulement  étant  plus  petit;  Tin* 
vene  aura  lieu,  si  les  résistances  dans  le  nouveau  porte-vent 
ftiient  moindres  que  dans  l'ancien. 

87.  Marche  d'un  ventilateur  quand  la  pression  P  t,  dans  la  capacité 
où  fœil aspire^  augmente  ou  diminue.  Au  n*  37,  on  a  élabli  l'équa- 
tion du  mouvement  relatif  pour  une  lame  infiniment  mince 
débouchant  sur  la  circonférence  extérieure  à  une  distance  R^x 
de  l'origine  de  la  spirale.  Pour  traiter  de  suite  le  cas  le  plus  habi- 
tuel, on  a  supposé  Pt  =  P.  Il  en  est  ainsi  lorsque  le  ventilateur 
aspire  directement  dans  l'atmosphère;  mais,  quand  il  prend  le 
fluide  dans  une  capacité  où  la  pression  Pi  est  supérieure  à  P, 
l'équation  (33)  doit  ôtre  modifiée. 

Dans  ce  cas,  les  expressions  des  pertes  de  force  vive  (4  0),  (42), 
(43),  (3S),  calculées  précédemment,  restent  les  mômes.  Y  ne 
change  pas  de  signification.  P,  indique  toujours  la  pression 
effective  dans  l'enveloppe  au  point  où  débouche  la  lame  consi- 
dérée. 

En  raisonnant  comme  on  l'a  fait  alors,  on  arrivera  pour  l'équa- 
tion du  mouvement  relatif,  dans  le  cas  où  P  t  est  plus  grand 
que  P,  à 

Bi/«,—  2Dw^  =  w»  (IV  sin  y—  2Ro*)  +  i»Ri  §t  »'»  7 

ti  L 
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On  peut  écrire 

p p 

On  a  vu  au  n<*  33  quelle  était  la  valeur  de  -^ et  celle  de 

Hx.  En  les  faisant  entrer  dans  la  précédente  équation,  elle  de- 
vient, toutes  réductions  faîtes  : 

Bm^  —  2 Dm,  =  «« (R  «  si^  y  —  R^»)  +  2w  R^  — ■  sin  7 

_[4+.r  +  |l+eR,(2«-x)[^,]v« 
p p 

p p 

et  ne  diffère  de  celle  (33)  que  parle  terme  positifs^  -^ qui 

se  trouve  aj.outé  à  son  second  membre. 

Prenons  le  cas  où  le  terme  D,  qui  contient  sin  («  -f-  7),  est 
plus  grand  que  zéro.  C'est,  on  Ta  vu,  le  plus  fréquent  dans  la 
pratique. 

La  détermination  du  rapport  —  et  du  point  X  de  la  circon- 
férence où.  çom^mence  Técoulement  dépend  de  Vintersection  des 
lieux  représenté^  par  deux  équations  dont  la  première  est  iden* 
ti({U€^.avec  celle  (40),  et  dont  la  seconde 


\/^^^ 

?"■"  B'         "^  B'» 


"     D      • 

(65)  «  EL    *       ' 


^+n-^A^+^^iy) 


^9 


p  —  F 


'  B'  ^       B'q     ' 

qui  ne  diffère  de  celle  (4i)  que  par  un  terme  négatif  placé  sous 
le  radical.  La  courbe,  composée  de  deux  branches  séparées 
(fig.  13),  reste  donc  la  même,  quel  que  soit  le  rapport  des  pres- 
sions Pi  et  p. 

Dans  les  deux  cas,  la  parabole  a  même  diamètre.  Pour  P;  >  P^ 
son  sommet  es^  situé  sur  lui  à  la  distance 

11,   Ri«sin«     .  E'U  j.  .  ^     ^    P<— P\| 
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Si  elle  est  négative,  ce  somrAet  est  plus  rapprpct^é  dç  Torig^ne 

que  pour  P,==  P;  si  elle  est  positive,  il  sç  trouvç  nçcessaire- 

ment  de  Tautre  côté  de  cette  origine.  L*équation  (65)  fait  encore 

voir  que  les  valeurs  de  ^  ,  quand  P,-  >  F,  sont  inférieures  à 

celles  correspondantes  dans  riiypolhèse  de  P,  =  P.  Dans  le  pre- 
mier cas,  le  point  d'inlersection  est  moins  élevé  au-dessus  de 
Taxe  des  abscisses  et  plus  éloigné  de  ceux  des  or^o^^pé.es  que 

dans  le  second,  c'est-à-dire  1^  rapport  rr  plu^  ^ij^  ^  la  partie 

de  circonférence  (y  =  2  w  —  X),  par  laquelle  se  fait  l'écoulement, 
plus  grande.  On  doit  en  conclure  que  : 

Dans  le  cas  où  P^  est  plus  grand  que  P,  au  lieu  de  lui  être  égaly  à 
égalité  de  vitesse  angulaire.,  la  pression  à  la  buse,  la  vitesse  et  le 
volume  du  débit  sont  plus  grands. 

Pour  obtenir  à  la  buse  une  pression,  une  vitesse  et  un  débit  dcler^ 
minés,  il  faudra  imprimer  à  (appareil  une  vitesse  angulaire  moindre. 

L'inverse  aurait  lieu,  si  P^  était  plu^  petit  que  P. 

88.  Il  y  a  de  fortes  raisons  de  croire  que  les  ventilateurs  multiples 
ne  sont  pas  avantageux.  Plusieurs  consfructeurs  ont  eu  l'idée  d'é- 
tablir des  ventilateurs  multiples.  L'appareil  se  compose  d'un 
premier  ventilateur  dont  le  porte-vent  ^.putit  à  l'œil  ou  aux  œils 
d'un  second,  et  ainsi  de  suite.  Le  dernioT  aspire  donc  dans  une 
capacité  où  l'air  est  déjà  sous  pression,  et  on  espère  qu'elle 
s'accroîtra  par  le  fait  du  mouvement  des  ailettes. 

S'il  en  était  ainsi,  l'appareil  double  aurait  plus  de  puissance 
que  l'un  quelconque  des  deux  fonctionnant  isolément.  Pour 
montrer  que  la  chose  e^t  au  moins  douteuse,  il  n'est  pas  néces- 
saire de  faire  d'hypothèses  sur  les  dimensions  relatives  des  or- 
ganes, les  probabilités  y  gagneront  en  généralité. 

Tout  système  de  ce  genre  peut  se  subdiviser  en  trois  parties  : 

\*  Un  premier  ventilateur  et  un  tube  rejoignant  les  orifices 
d'aspiration  du  second  ; 

2*  Un  second  ou  plusieurs  ventilateurs  successifs,  dont  le  der- 
nier dégorge  dans  une  conduite  tubulaire  ; 

3''  Une  conduite  tubulaire. 
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L'appareil  fonctionnant  à  Fétat  de  régime,  désignons  par  P» 
la  pression  absolue  à  la  buse  extrême,  et  par  V  la  vitesse  avec 
laquelle  le  fluide  s* en  échappe;  on  aura  comme  précédemment 

p   p 

Les  pertes  de  quantité  de  travail  sont  les  unes  proportion- 
nelles à  V;  les  autres,  tout  au  moins  celles  dues  au  frottement 
des  tourillons,  sont  proportionnelles  à  V. 

On  peut  donc,  c  et  /'étant  des  constantes  où  il  n'entre  que  des 
coeflicients  fixes  et  les  dimensions  des  organes,  établir  que  les 
pertes,  pour  le  premier  ventilateur,  seront  représentées  par  une 
expression  telle  que 

et  celles  pour  le,  ou  les  ventilateurs  suivants,  par 

Les  pertes  dans  le  tube  final  sont  proportionnelles  à  V,  et  par 
suite  de  la  forme 

*^ 

le  travail  moteur  à  développer  pour  que  Tappareil  débite  le 
volume  Q  sous  la  pression  ?&  sera  donc 

et  le  rendement 


(6«)  K^c  +  e  +  c'W-^- 

Supposons  actuellement  que  Ton  enlève  toute  la  deuxième 
partie  de  l'appareil,  et  que  Ton  adapte,  sans  y  introduire  de 
nouvelles  causes  de  contraction,  la  conduite  terminale  sTu  bout 
du  tube  qui  joignait  le  premier  venlilateur  au  second.  Don- 
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nous  ensuite  aux  ailettes  la  vitess3  de  N  tours  par  minute  qu'elles 
avaient  quand  l'appareil  complet  fonctionnait. 

On  aura  alors  à  la  buse  une  pression  Pj  ;  si  elle  est  égale  ou 
supérieure  à  P^,  l'expérience  aura  condamné  les  ventilateurs 
multiples,  puisque  Ton  aura  obtenu,  avec  un  seul  d'entre  eux, 
autant  d'effet  qu'avec  leur  ensemble.  Mais  elle  n'a  pas  été  faite, 
et  en  attendant  qu'elle  le  soit ,  nous  admettrons ,  dans  l'in- 
térêt des  inventeurs,  que  Pj  est  plus  petit  que  Pt.  Alors  le  vo- 
lume Q',  fourni  par  l'appareil  modifié,  sera  plus  petit  que  Qf 
puisque  la  buse,  qui  n'a  pas  varié  de  dimension,  ne  débite  plus 
qu'avec  une  vitesse 


r  =^J^- 


—  p 


Dans  ces  circonstances,  le  travail  à  produire  sera 
et  le  rendement 

Dans  ces  deux  expressions,  d'  et  /"  conservent  la  môme  valeur 
que  dans  celle  (66),  puisque,  dans  les  formules  des  pertes  dans 
le  tube  terminal,  et  du  travail  consommé  par  les  tourillons,  les 
constantes  sont  fonction  des  seules  dimensions  des  organes. 

Si  on  se  rapporte  aux  numéros  qui  traitent  des  pertes  dans 
l'intérieur  d'un  ventilateur,  on  voit,  n"  25,  26  et  27,  qu'elles 
sont  fonction  de  Wx,  et  qu'elles  ont  été  calculées  (n°  53),  en  prenant 
la  moyenne  Um  des  valeurs  extrêmes  m,  ,  qui  [^%  au  dénomina- 
teur, contient  y  longueur  de  l'arc  d'écoulement.  De  plus ,  les 
pertes,  dans  la  spirale,  sont  encore  fonction  de  cet  arc.  On  a  dé- 
montré, n^  86,  que  y  varie  avec  les  résistances  que  le  fluide 
éprouve  dans  la  conduite  qui  fait  suite  à  Tenveloppe.  De  trois 
choses  l'une  :  Si  le  second  ventilateur,  dans  l'appareil  multiple, 
fait  éprouver  des  résistances  plus  grandes  au  fluide  lancé  par 
le  premier,  la  machine  crée  des  embarras  pour  avoir  le  plaisir 
de  les  vaincre,  et  elle  est  mauvaise  par  le  fait. 

Si  le  second  ventilateur  ne  crée  pas  de  résistance,  y  est  le 
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même  pour  la  machine  simple  que  pour  la  machine  multiple,  et 
c,  de  la  formule  (66),  est  le  môme  que  celui  de- celle  (67). 
Si  le  second  ventilateur  diininue  les  résistances,  y  est  plus 

grand,  -~  plus  petit,  et  la  somme  des  trois  pertes  qui  ont  été 

désignées  par  A  plus  petite;  mais,  d*un  autre  côté,  celle  due  (â7] 
au  mouvement  de  l'air  dans  la  spirale  devient  un  peu  plus 
grande.  On  a  vu  par  les  calculs  numériques  qu'elle  est  toujours 
très-petite.  Ainsi  le  terme  c,  qui  se  compose  de  deux  autres,  dont 
)*un  diminue  et  dont  l'autre  n'augmente  que  d'une  très-t'aible 
quantité,  ne  peut  ici  dépasser  que  de  très-peu,  s'il  la  dépasse,  la 
valeur  qu'il  avait  dans  l'expression  (66)  Désignons-le  ici  par  c^ , 
l'expression  (67)  devient  alors 

\ 

Donnons  actuellement  au  ventilateur  isolé  une  vitesse  dé  N' 

O'N' 
.tours  par  minute ,  le  volume  débité  deviendra  -j^  ,  la  vitesse 

V 

— N',  et  le  rendement 

\ 


1+^.+^+-^. 

^%'^'n' 


Si  Ton  veut  que  dans  ces  conditions  la  machine  simple  four- 
nisse le  même  volume  que  la  machine  multiple,  il  faudra  que 


Q'N'       ^        ,      V'N'      ^^  /     p,_p 

c'est-à-dire  que  le  nombre  de  tours  soit  précisément  celui  qai 
convient  pour  produire  à  la  buse  une  pression  égale  à  celle  qui 
y  existait  pour  l'appareil  multiple.  Alors  le  rendement  devient 

I 
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Celte  expression  diffère  de  celle  [66)  par  le  dénominateur.  11 

contient  de  moins  c'  et    ^^    ,  c'est-à-dire  les  termes  relatifs  à  la 

multiplicité  des  ventilateurs,  et  c^  au  lieu  de  c.  Si  c^  :=  c,  le  ren- 
dement de  l'appareil  simple  est  supérieur  à  celui  de  l'appareil 
multiple.  Si  c,  est  plus  petit  que  c,  cela  ne  saurait  être  que  d'une 
très-petite  quantité,  et  il  est  permis  de  croire  que  la  diiférence 
n'atteindra  pas  la  somme  de  toutes  les  résistances  qu'entraîne  la 
présence  des  arbres  à  ailettes  suprimés.  Ainsi  il  y  a  très-fortes 
présomptions  pour  que  les  appareils  multiples  soient  moins 
avantageux  que  les  ventilateurs  simples. 

Ces  considérations  n'ont  pas  la  rigueur  d'une  démonstration 
mathématique  que  la  forme  des  équations  générales  rend  au 
moins  difficile;  mais  elles  suffisent  pour  provoquer  des  doutes 
très-motivés.  Ils  prendront  plus  de  consistance  quand  on  aura  vu 
que  des  expériences  dignes  de  foi  viennent  à  l'appui  de  nos 
conclusions. 

89.  Expériences  et  faits  qui  corroborent  ces  prévisions.  Nous 
lisons  dans  la  Publication  industrielle  de  M.  Armengand  aîné, 
totne  II,  *•  édition,  1842,  page  329  :  «  Une  application  que 
M.  Cadiat  avait  cru  praticable,  mais  dont  l'expérience  lui  a 
bientôt  démontré  l'inexactitude,  consistait  à  obtenir  une  pression 
d'aPr  de  plus  en  plus  concentrée,  au  moyen  de  plusieurs  venti- 
lateurs à  axe  commun,  mais  disposés  de  manière  à  envoyer  l'air 
comprimé  du  premier  ventilateur  dans  le  second,  celui  du 
deuxième  dans  le  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Quoique  cette  ap- 
plication n'ait  donné  aucun  résultat  satisfaisant,  elle  a  du  moins 
engagé  l'auteur  à  faire  un  grand  nombre  d'expériences  sur  les 
ventilateurs.  »  M.  Cadiat,  dont  la  mort  remonte  à  très-peu 
d'années,  avait,  en  mécanique  pratique,  une  grande  autorité; 
aussi  croyons-nous  devoir  citer  deux  des  conclusions  qu'il  a  dé- 
duites de  ses  observations.  Elles  concordent  avec  les  résultats 
auxquels  nous  avons  été  conduits  par  la  théorie  : 

«  L'effet  produit  ne  dépend  pas  sensiblement  de  la  surface 
des  palettes;  mais  il  dépend  beaucoup  de  la  dimension  des  ori- 
fices de  sortie  et  de  la  vitesse  des  ailettes. 

«  Les  effets  varient  comme  les  cubes  des  vitesses.  » 

Le  7  mai  1842,  un  ancien  élève  de  l'École  polytechnique, 
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M.  Peugeot,  connu  par  d'émincnts  travaux  industriels,  prenait 
un  brevet  pour  les  ventilateurs  multiples.  Ce  brevet  n*a  pas  eu 
de  conséquences. 

M.  Chapli,  constructeur  à  Glascovs*  [Ecosse),  avait,  en  4855, 
exposé  à  Paris  un  ventilateur  double,  sur  lequel  le  jury,  qui 
cependant  Ta  examiné,  a  gardé  le  plus  profond  silence,  ce  qui 
ne  donne  pas  haute  idée  de  Timportance  qu*il  lui  attribuait. 

U%  Mondes  y  de  M.  Tabbé  Moijçno,  tome  I,  4863,  page  181, 
parlent  avec  une  certaine  complaisance  du  ventilateur  de  M.  Per- 
rigault,  qui  n'est  que  la  reproduction  de  celui  de  M.  Combes*. 

Encouragé  sans  doute  par  cette  appréciation,  M.  Perrigault  a 
songé  aux  ventilateurs  multiples.  Il  en  a  construit  un  qui  a  été 
expérimenté  au  Conservatoire  en  juillet  1865  *.  L'appareil  a 
donné  une  pression  de  0.735  d'eau  et  un  rendement  de  0.50. 

La  constante  amitié  dont  M.  Tresca  veut  bien  m'honorer  depuis 
l'École  polytechnique  me  permet  de  lui  faire  observer  que,  pour 
démontrer  que  ces  résultats  avantageux  dépendaient  de  l'existence 
des  deux  arbres  à  ailettes,  il  eût  fallu  en  expérimenter  compara- 
tivement un  seul  et  constater  son  rendement. 

On  sait  que  M.  Rittinger  a  obtenu  avec  un  seul  0.83  d'eau;  on 
verra  plus  loin  que  l'on  peut  espérer  obtenir  C6tte  pression  avec 
rendement  supérieur  à  celui  constaté  par  le  savant  Viennois,  et 
à  peu  près  égal  à  celui  qui  résulte  des  expériences  faites  ^u  Con- 
servatoire en  1855. 

1.  Àércuje  des  mines,  extrait  du  t.  XVllI  des  Annale  des  mines,  1847,  p  87 
et  saiTanles,  pi.  XI. 

2,  Annales  du  Conservatoire  des  arl s  cl  métiers ^  l.  VI,  p.  U\'î, 


Paris.  —  Iinp.  I>.-A.  BOURDIER,  CAPIOMONT  OU  elO,  rue  des  Poilevins,  6. 
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RECHERCHES   THÉORIQUES 
ET  EXPÉRIMENTALES 

SUR  LE 

VENTILATECR  A  FORCE  CENTRIFUGE 

Par  m.  ordinaire  DE  LAGOLONGE , 

Ancien  ÉlèTe  de  PÉcole  polytechniqae. 


DEUXIEME  PARTIE. 


VENTILATEURS  ASPIRANTS. 


90.  But  des  ventilateurs  aspirants.  Pour  réaliser  une  circulation 
d'air  au  moyen  d'un  ventilateur  aspirant ,  il  faut  que,  par  son 
mouvement  près  de  l'orifice  postérieur  du  tube,  le  volant  à 
ailettes  produise  deux  effets  connexes  : 

Occasionner  d'abord,  dans  les  conduites,  une  raréfaction  telle 
que  la  pression  atmosphérique  agissant  à  l'orifice  antérieur  suf- 
fise pour  déterminer  le  transport  de  la  masse  fluide ,  en  lui  fai- 
sant surmonter  toutes  les  résistances  développées  par  son  mou- 
vement ; 

Communiquer  au  fluide  raréfié  une  pression  suflSsante  pour 
vaincre  celle  que  lui  oppose  Tatmosphèreet  toutes  les  résistances 
dues  au  trajet  de  Fair  dans  la  machine; 
,       Le  travail  moteur  doit  encore  fournir  celui  consommé  par  les 
i   résistances  passives,  telles  que  le  frottement  des  tourillons,  des 
disques  rotatifs,  etc. 

VIII.  U 


Digitized  by 


Google 


162   RECHERCHES  THÉORIQUES  ET  EXPÉRIMENTALES 

91 .  Leur  mode  d action.  Il  est  extrêmement  difficile  d*apprécier 
les  résistances  qui  se  développent  dans  les  galeries  d'une  mine, 
à  cause  des  variations  de  la  section ,  des  condes  et  de  Fétat  des 
surfaces.  D* après  M.  Rittinger,  en  Allemagne  S  on  admet  que  les 
galeries  ont  en  moyenne  une  secticm  égale  à  Taire  d'un  cercle  de 
^^A\  de  diamètre,  et  que  chaque  hectomètre  de  parcours  sou- 
terrain occasionne  une  diminution  de  pression  mesurée  par  un 
abaissement  de  O^.OOS  du  manomètre  à  eau.  Cet  auteur  ajoute 
que  cette  estimation  est  suffisante  tant  que  la  vitesse  de  transla* 
tion  est  tenue  dans  les  envinme  de  0".8O  par  seconde,  chiffre 
qu'on  ne  saurait  dépasser  sans  incommoder  les  mineurs. 

Soit  (  le  coefficient  de  la  réûstaiice  de  Tair  dans  les  galeries 
de  mine  ; 

R  le  rayon  du  cercle  dont  Taire  est  égale  à  la  section  moyenne 
des  galeries; 

U  la  vitesse  moyenne  du  fluide  dans  ces  galeries. 

On  aura,  pour  la  perte  de  force  vive  dans  une  galerie  longue 
de/; 

et,  pour  la  dépression  manométrique  qui  en  résulte  . 

Tel  sera  Texcès  de  la  pression  extérieure  sur  celle  intérieure. 
On  a  donc 

^Klg-      q  2(7- "*• 

En  se  servant  des  chiffres  donnéB  par  M.  Rittinger,  et  qui 
sont 

/=100-,    2R  =  2«.H,     U  =  0,8,    He=0.002, 

il  est  aisé  de  calculer  H.  On  a  d'abord,  la  densité  de  Tair  étant 
0.22  à  la  température  ordinaire  : 

1.22    • 

1.  Ouvrage  déjà  cité,  p.  181  et  197. 
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Ce  qui  amènera,  toute  réduction  laite,  à 

Ce  coefficient  expérimental  peut  changer  suivant  le  cas,  et 
d*autres  recherches  pratiques  pourront  le  modifier;  mais  il 
sufiSt  pour  les  conséquences  à  en  tirer.  Par  son  intermédiaire, 
on  aura  la  facilité,  connaissant  la  longueur  du  parcours,  de  cal- 
culer la  dépression  H  et  la  quantité  de  travail  consommée  par 
les  résistances  développées  par  le  mouvement 

Elle  est 

et  précisément  égale  au  travail  utile  accompli  par  une  masse 
d'air  égale,  passant  d'une  capacité  à  une  autre,  dans  laquelle  la 
pression  est  de  H  supérieure  à  celle  de  la  première.  Or  c'est 
justement  là  le  travail  que  le  ventilateur  accomplit  aussi,  en  pui- 
sant l'air  raréfié  dans  la  galerie  et  l'émettant  dans  l'atmosphère. 

92.  Erreur  dans  la  façon  habituelle  d'apprécier  leurs  effets,  La 
plupart  des  auteurs  se  donnent  H,  a  priori,  et  faisant  complè- 
tement abstraction  des  résistances,  estiment  le  travail  utile  égal 
à  AQH.  Avec  notre  façon  d'envisager  la  question,  puisque  les 
seules  résistances,  dans  ces  conditions,  absorbent  un  travail  égal, 
il  est  évident  que  le  rendement  peut  au  plus  atteindre  0.50  dans 
les  ventilateurs  aspirants.  Il  serait  peut-être  plus  juste,  pour  né 
pas  imputer  à  la  machine  ce  qui  est  du  fait  de  la  conduite,  d'es- 
timer ce  travail  à  2  AQH,  en  disant  pourquoi.  Cette  réserve  faite, 
nous  nous  conformerons  à  l'usage  reçu. 

93.  Equation  du  mouvement  relatif,  abstraction  faite  des  resis^ 
tances.  Conservons  toutes  les  anciennes  notations.  Le  ventilar 
tesr  aspirant,  ag^cé  comme  on  l'a  dit,  dégorge  librement  dans 
l'air,  et  tout  est  uniforme  par  rapport  à  son  axe.  De  là  plusieurs 
conséquences. 

Toutes  les  lames  sont  animées,  dans  leur  trajet,  du  môme 
mouvement,  et  leur  vitesse  se  modifie  aux  mêmes  points  et  de 
la  même  manière. 
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Il  n'est  plus  nécessaire ,  par  conséquent,  de  recourir  à  l'inté- 
gration pour  calculer  le  débit. 

La  vitesse  absolue  avec  laquelle  les  lames  entrent  dans  l'at- 
mosphère est  la  résultante  de  celles  u^  et  o»Rp  laquelle  peut  être, 
ou  non,  normale  au  dernier  élément  du  canal  mobile. 

Appelons  Y'  cette  vitesse,  on  aura 

(68)  V'»=  tij»  +  (V)»Ri>  —  2  Mi«Ri  cos  y. 

Le  ventilateur,  quand  son  mouvement  sera  parvenu  à  l'état 
de  régime,  sera,  sur  toute  sa  périphérie,  enveloppé  d'une  masse 
fluide  animée  de  la  vitesse  V,  quant  à  sa  première  couche  con- 
centrique, et  la  pression  sur  les  orifices  d'évacuation  des  ca- 
naux mobiles  sera  très-sensiblement 

L'équation  (n<>  15)  du  mouvement  relatif  dans  les  canaux  mo- 
biles, abstraction  faite  de  toutes  les  pertes  de  force  vive,  devient 
alors 

(69)  u,«  _  m/  =  - 1;«  +  «'  (R,«  -  Ro«)  -  V»  +  V», 

V  désignant,  comme  précédemment,  la  vitesse  correspondante 

P      P" 

à  la  différence  des  pressions '-  — *. 

9       9 
Si  l'on  fait  comme  au  n""  46,  v  =3  v\  c'est-à-dire,  dans  le  cas 
présent 

Ro  =  2L, 

et  que  l'on  suppose  le  fluide  introduit  sans  choc  dans  les  ca- 
naux, l'équation  se  réduira  à 

V  =  ««R,«  — (P  — V'»). 

Il  n'y  aura  pas  de  choc  non  plus  à  la  sortie  ;  le  fluide  entrera 
dans  l'atmosphère  (fig.  6)  avec  la  vitesse  absolue  v'V*  —  V",  et 
sa  direction  sera  normale  au  dernier  élément  du  canal.  Mais 
alors  aussi 

ttj  =  wRjC0S7    et    v/V— V'»  =  wRiSin7. 

La  substitution  de  cette  valeur  de  u^ ,  dans  l'équation  (68), 
donne 

V'«  =  ««Rj«sin>7, 
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et  encore 

et  enfin ,  pour  la  valeur  limite  et  la  plus  avantageuse  de  7,  qui 
est  de  90» 

Comme  on  l'avait  déjà  trouvé  pour  les  ventilateurs  soufflants, 
au  n^"  2\ . 

Avant  d'aller  plus  loin,  on  observera  que,  si  Ton  avait  tenu 
compte  des  résistances  dans  la  conduite  d'aspiration,  on  aurait 
obtenu,  ce  qui  est  plus  voisin  de  la  vérité  : 

94.  Calcul  des  pertes  de  force  vive.  Comme,  pour  faciliter  l'éli- 
mination, on  ne  peut  s'aider  ici  des  dimensions  de  l'orifice  d'é- 
vacuation de  l'enveloppe  qui  n'existe  pas,  il  convient  d'avoir 
recours  à  celles  de  l'œil.  On  a  pour  le  volume  Q,  qui  traverse 
chaque  section  de  la  machine  : 

Q  =  9rRo^t)=SirRoLt/8  âffRoL  sinat/oBB  ^^rRiL  sin  yu^  ; 
d'où  on  tirera 

._-.  ,  Eio  Ro  **o 

(70)  v'^zrzrV^  |lo=r-=— : V,  tl.s=  . V. 

^    '  2L  '  2Lsina  *      SRxLsmy 

Avec  ces  expressions,  on  arrivera  aisément  à  celles  des  diffé- 
rentes pertes  de  force  vive,  calculées  pour  les  ventilateurs  souf- 
flants, aux  n<»  25,  26  et  27. 

Elles  sont  ici  pour  : 

L'étranglement  à  l'entrée  dans  l'œil  : 

(74)  m(1  — iyt;«=M(iV; 

Le  changement  de  direction  dans  le  cylindre  central  : 
(72)  M.(o.0039+0.04865l±lr)_JL_ 

Les  résistances  développées  par  le  mouvement  dans  les  ca- 
naux mobiles  : 
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(73)  M2p!i+— ^-— (5i=:lf  .1^^ 

^    '       '^jL  '  »r(Ri+Ro)J      4        4L*\sin«  *  RiSina/ 

La  somme  de  ces  trois  pertes  peut  être  désignée  par  MA't;^ 
par  analogie  avec  ce  qui  s'est  fait  au  n""  27. 

La  perte  de  force  vive  ^  Feutrée  des  canaux  mobiles,  dont  l'ex- 
pression se  trouve  au  n""  34,  devient  ici,  au  moyen  des  rapports 
ci-dessus  entre  les  vitesses  v\  v,  t/o>  u^  et  toute  réduction  faite  : 

(74)      M(^-Jil7-+««R^-2|^r--îL..»RoV 
^    '  \  4  L»  tang.*  «  '  2  L  tang.  <c       / 

On  a  déjà  dit  qu'il  n'y  avait  point  de  pertes  de  force  vive  à  la 
sortie  des  canaux  mobiles. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  au  n^  91,  les  pertes  de  force  vive,  dans 
les  galeries  de  mine  ou  conduites  d'amenéo,  sont  MV^.  Quand  Y 
est  donné  comme  dans  la  plupart  des  cas,  il  suffit  d'introduire 
ce  terme  dans  le  calcul;  quand  il  n'est  point  connu,  il  faut  ou 
prendre  le  chiffre  de  O^'.OÛS  d'eau  par  hectomètre,  donné  par 
M.  Rittinger,  ou  faire  le  calcul  en  se  servant  du  coefficient  C  dé* 
terminé  précédemment. 

d5.  Calcul  des  pertes  dues  aux  résistances  passives.  Les  rési^ 
tances  passives  sont  le  frottement  des  tourillons  et  celui  du 
disque  plein  tournant  dans  Tair  ambiant.  Quand  les  ailettes  sont, 
du  côté  opposé,  reliées  par  un  disque  annulaire,  il  faut  encore 
en  tenir  ocfmpte. 

On  a,  au  n*"  SS,  l'expression  jde  la  quantité  de  traTail  absorbé 
par  le  frottement  des  tourillons  ;  mais  comme  il  sera  plus  com- 
mode par  la  suite  d'avoir  le  rapport  de  cette  quantité  à  celle  du 
travail  utile,  on  remarquera  d'abord  que 

Q  =  ,rR^»v      et     N^— ^ 


n  V 


d'où  l'on  déduira 

N 


m 


^""^^^60       %grfk  »     \ 


AQV»  trlRo't;    V= 


8  •  «  •  V2* 


En  opérant  de  la  même  façon  sur  l'expression  présentée  au 
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n"*  51  pour  le  frottement  des  disques,  on  obtiendra,  pour  le  rap- 
port du  travail  consommé  par  le  frottement  du  disque  plein  au 
travail  utile  : 

et  pour  le  disque  annulaire,  quand  il  existe  : 
expressions  dont  la  somme  est  égale  à 

96.  Equation  du  mouvement  relatifs  en  tenant  compte  de  toutes  les 
pertes  d effet  utile.  On  possède  actuellement  tout  ce  qui  est  néces- 
saire pour  calculer  le  nombre  de  tours  et  le  rendement  des  ven- 
tilateurs, étant  donnés  l'excès  de  la  pression  atmosphérique  sur 
celle  à  l'extrémité  des  galeries  près  de  l'œil,  et  le  volume  d'air  à 
extraire  par  seconde,  c'est-à-dire  H  et  Q,  qui  sont  les  données 
essentielles  de  tout  appareil  à  établir. 

Pour  avoir  l'équation  du  mouvement  relatif  dans  les  canaux 
mobiles,  il  faut  faire  entrer  dans  le  second  membre  de  Téqua 
tion  (69),  avec  le  signe  moins ,  l'expression  de  toutes  les  pertes 
de  force  vive  divisée  par  M,  et  y  remplacer  Y  par  sa  valeur  (68). 
Parmi  ces  pertes,  il  importe  de  ne  pas  omettre  celle  provenant 
du  mouvement  de  l'air  dans  les  galeries,  perte  dont  l'expression 
est,  B» 94,  M V^ 

Comme  dans  le  courant  des  calculs  to«t  a  été  exprimé  en 
fonction  de  v,  les  équations  68  et  69  devront  d'abord  être  re- 
flumiéestiftne  ee  sens,  ce  qui  sera  facile  en  observant  que  (70) 


t;»  _  tto»  =  f  <  -  TTT^V'- 

\        4L*  sm"  a) 


En  opérant  ainsi,  on  arrivera  à  l'équation  du  mouvement  re- 
bÉif  dans  les  canaux  mobiles  tenant  compte  de  toutes  les 
pertes  de  force  vive.  Elle  est ,  toute  réduction  faite  et  divisant 
pair'  : 

tT8)  î(R.*-R.*)^+2  gi^'^*'***  *~®***'^7''"iF+^^*~"n?' 
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qui  devient,  quand  on  fait  Ro  »  2  L  : 

(79)  2(Ri»-Ro»)!^  +  2Ro(cot«-cot7)^=:2^+A'. 
et,  quand  en  outre  les  palettes  sont  planes  et  radiales  (n«  56)  : 

(80)  •  2(R^«_R,^^^  =  2i;  +  A'. 

97.  Le  rapport  ^  est  constant  comme  pour  les  ventilateurs  souf- 
flants. En  se  reportant  au  n""  91 ,  on  voit  que 


ïP~*^r'' 

mais  on  a  aussi 

irR»U  =  »rRo't;; 

d'où 

U       R.» 

et,  par  suite  : 

(81) 

rapport  qui,  ne  contenant  que  des  quantités  invariables,  sera 


ft> 


constant.  Il  en  sera  par  conséquent  de  même  de  celui  —  fourni 

par  l'équation  (78).  On  en  tirera  les  mêmes  conclusions  qu'aux 
numéros  48,  49  et  50. 

98.  Emploi  des  précédentes  formules.  Quand  il  s'agit  d'expé- 
riences comparatives,  la  formule  (78)  fournit  la  valeur  théorique 
de  ùà  qui  peut  alors  être  mise  en  regard  de  celle  observée. 

Quand  on  a  tracé  un  ventilateur  destiné  à  fonctionner  dans 
des  circonstances  données,  on  a  calculé  ses  dimensions  en  se 
donnant  a  priori  Q  et  H,  et  la  formule  est  applicable  sans  diflB- 
culte. 

Si  on  se  demandait  quels  seraient  les  effets  d'un  appareil  exis- 
lant,  la  première  chose  à  faire  serait  de  fixer  les  conditions  dans 
lesquelles  il  doit  être  placé,  c'est-à-dire  d'apprécier  la  longueur 
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des  galeries  à  parcourir  et  leur  section  moyenne.  On  aurait 
alors,  par  Téquation  (84)  basée  sur  les  assertions  de  M.  Rittinger, 

V 

le  rapport—  ,  qui,  introduit  dans  celle  (78)^  permettrait  de  dé- 
terminer -  .  Donnant  ensuite  à  u  des  valeurs  diverses  et  arbi* 

V 

traires,  on  obtiendrait  celles  de  v,  Q,.V  correspondantes.  On 
arriverait  donc  à  connaître,  dans  les  conditions  où  on  l'a  placé, 
le  produit  du  ventilateur,  la  raréfaction  dans  les  galeries  et  la 
vitesse  du  courant  d*air  pour  telle  ou  telle  vitesse  angulaire.  On 
saurait,  en  un  mot,  de  quoi  il  est  susceptible  dans  la  localité. 

99.  Calcul  du  rendement;  conclusions  à  en  tirer.  Quel  que  soit 
le  cas  dont  on  ait  à  s'occuper,  le  calcul  du  rendement  qui  va 
suivre  fera  connaître  si  les  dimensions  de  l'appareil  sont  avan- 
tageuses ou  non,  si  le  tracé  est  bon  ou  doit  être  recommencé,  et 
s'il  s'agit  (^'un  ventilateur  existant,  s'il  est  ou  sera  d'un  bon 
service. 

Des  calculs  présentés  aux  numéros  94 ,  94  et  95,  on  tirera  sans 
peine  le  rapport  de  chaque  perte  de  quantité  de  travail  au  tra- 
vail utile.  En  faisant  leur  somme  et  réduisant,  on  obtiendra 
l'expression  suivante  : 

(82)     l+^A+— ,^^jj^-;^j-+Ro^-_jjj^ 

££/4R£_       \«^^       2£r/5«.j^_r 
"^   5    \Ro*  V  V»t; '^irAR.»liV«'"T' 

expression  qui  comprend  les  pertes  dans  la  galerie  de  mine,  ou 
conduite  d'aspiration. 

Avant  d'aller  plus  loin,  on  remarquera,  comme  au  numéro  52, 
que  le  terme  relatif  au  frottement  des  tourillons  (95)  est  le  seul 
qui  varie  avec  la  vitesse  V.  On  en  tirera  les  mêmes  conclu- 
sions. 

Dans  le  cinquième  terme  de  cette  expression,  il  faut  remplacer 

-— — R«"par-g-~,  quand,  du  côté  de  l'œil,  les  palettes  ne 

sont  pas  reliées  par  un  disque  annulaire. 
Désignant  par  S  l'ensemble  des  termes  fonctions  des  rapports 
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i 

des  yltesses,  et  par  S' le  coefficient  de  —  dans  celui  relatif  au 

frottement  des  tourillons,  on  aura,  pour  Texpression  du  rende- 
ment : 

Elle  est  analogue  à  celle  trouvée  au  n""  54  et  se  prête  aux 
mêmes  raisonnements. 

400.  Description  du  ventilateur  aspirant  de  JU.  Rittinger.  11  ne 
BOUS  a  pas  été  donné  d'opérer  des  expériences  sur  les  venti- 
lateurs aspirants,  mais  celles  qui  sont  résumées  dans  l'ouvrage 
de  M.  Rittinger  nous  permettront  de  juger  de  la  confiance  que 
mérite  la  théorie  exposée  ci-dessus.  Son  ventilateur  aspirant 
(fig.  34  et  32)  porte  quinze  ailettes  courbes  coupant  la  circonfé- 
rence extérieure  sensiblement  à  angle  droit,  et  celle  intérieure 
suivant  un  angle  de  kl\  Elles  sont  réunies,  d'un  côté,  par  un 
plateau  plein,  se  relevant  au  centre  de  manière  à  former  une 
surface  de  révolution  dont  la  gtoératrice  est  un  arc  de  cercle. 
Cette  disposition  a  pour  but  de  régulariser  le  mouvement  de 
l'air  pendant  son  passage  de  l'œil  aux  canaux  mobiles.  De  l'autre 
côté,  les  ailettes  sont  unies  à  un  disque  évidé  qui  a  pour  largeur 
la  différence  des  rayons.  Ce  disque  est  armé  d'une  cornière  cir- 
culaire bien  dressée  sur  sa  tranche  et  tournant  au  contact  de  la 
tranche  correspondante  d'un  cylindre  en  fonte  qui  simule  l'ori- 
fice du  puits  d'extraction. 

Deux  parois  en  madriers  fixes,  distantes  de  la  largeur  du  ven- 
tilateur, reçoivent  entre  elles  l'air  projeté  qui  ne  peut  ainsi 
prendre  une  direction  latérale  et  différente  de  celle  que  lui 
donne  la  machine. 

Ces  parois  sont  percées  d'ouvertures  circulaires  du  diamètre 
extérieur  du  ventilateur.  Ce  dernier  est  monté  sur  Textrémité 
d'un  arbre  dont  les  paliers  et  la  commande  de  mouvement  se 
troaveni  au  dehMA. 

401.  Dispositions  prises  pour  les  expériences,  La  galerie  ée  mine 
est  représentée  pBot  un  cylindre  en-  bots  de  Sr.4  4  de  diamàtre. 
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raccordé  avec  rœil  par  un  cône  très-allongé  (fig,  33).  Ce  cylindre 
est  fermé  à  son  origine  par  'une  cloison  verticale  percée  d'un 
grand  nombre  de  trous  de  4  et  2  pouces  viennois  de  diamètre. 
Cette  disposition  a  pour  but  de  soumettre  le  fluide  aspiré  à  des 
contractions  ayant  pour  résultat  de  diminuer  la  pression  dans 
la  conduite,  comme  cela  a  lieu  par  suite  des  résistances  des 
parois  des  galeries  de  mine.  Pour  opérer  dans  des  condi- 
tions dififérentes»  l'auteur»  au  moyen  d'obturateurs,  faisait  varier 
le  nombre  des  orifices  libres.  A  chaque  modification  de  ce  genre, 
il  observait,  au  moyen  de  manomètres,  l'excès  de  la  pression 
atmosphérique  sur  celle  intérieure,  notait  les  circonstances  de 
la  marche  de  l'appareil  et  calculait,  comme  contrôle,  par  deux 
procédés  différents,  le  volume  d'air  aspiré. 

Le  travail  moteur  était  mesuré  par  un  dynamomètre  spécial 
qui  se  trouve  décrit  aux  Annales  des  Mines  d Autriche  de  l'an- 
née 4855.  Malheureusement,  l'auteur  n'indique  pas  à  chaque 
observation  le  nombre  d'orifices  ouverts,  ce  qui  empêche  de 
reconnaître  les  expériences  comparables  entre  elles  sous  ce 
rapport.  Il  n'est  donc  possible  d'appliquer  le  calcul  qu'à  des 
cas  isolés  et  il  faut  rencmcer  à  rien  chercher  relativement  à  la 
forme  de  la  courbe  du  rendement.  Cette  circonstance  nous  a 
porté  à  ne  traiter  qu'un  seul  cas  pris  au  hasard  parmi  ceux  qui 
ont  fourni  le  meilleurrendement. 

4  02.  Calcul  des  vitesses  et  du  rendement.  Voici  les  dimensions  du 
ventilateur  de  M.  Rittinger  : 
Rj=0».50      Jlo=0™.30      n  =  45      L^O-^.45      «==24"30' 
y =65^30'. 

Comme  l'œil  est  raccordé  avec  la  galerie  par  un  cône  très- 
allongé,  on  a  admis  qu'il  n'y  avait  pas  de  contraction  sur  ce 
point' (22). 

Au  moyen  de  ces  données,  et  en  prenant  p=s:0.Q32,  on  ob- 
tiendra pour  les  valeurs  de  V  et  &  du  n""  94  : 
y  =  0.0209477, 
c'^  0.0384238; 

1 .  Ce  calcul  numérique  et  tous  ceui  qui  suivent  ont  été  refolts  en  enUer  et  revui 
par  M.  Laneufille,  ancien  élève  de  FÉcole  centrale,  attaché  aux  chemins  de  fer 
dn  Midi,  à  qui  Je  dois  beaucoup  de  remerctmentspour  son  obligeant  concours. 
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et»  pour  leur  somme  : 

A' =  0.0590415. 

La  dépression  dans  le  tube  d'aspiration,  constatée  par  Tex- 
périence,  est  de  He  =  0"'.052  mesurée  en  colonne  d*eau. 

On  a  donc 

y_v/^:y|i.=M-.».8. 

Le  volume  débité  par  seconde,  constaté  également  par  l'expé- 
rience, étant  de  2«.40,  on  a  aussi 

et,  par  conséquent,  pour  le  rapport  de  ces  vitesses  : 

V 

-  =  0.256. 

V 

Au  moyen  des  quantités  ainsi  déterminées  et  des  données  pri- 
mitives du  problème,  Téquation  (79)  deviendra,  toute  réduction 
faite  : 


0.32  ^  +1.013142  -  =  30.369939; 


d'où  on  tirera 


-  =8.2429  «  =  61.2200  ^,=  2.11702, 

et,  par  la  formule  ordinaire  (64]  : 
N  =  584.608. 

Enfui,  le  rapport  du  travail  perdu,  par  suite  des  pertes  de 
forces  vives,  à  Tefifet  utile  (82),  devient 

T 

^  =  1.2738. 

[1  importe  de  remarquer  qu'on  n'a  pas  tenu  compte  du  frot- 
tement des  tourillons,  parce  que  les  éléments  manquaient  pour 
en  faire  le  calcul.  Le  rendement  que  Ton  obtiendra  sera  donc  le 
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rendement  limité  et  se  déduira  de  la  forme  (83)  modifiée  dans 
ce  sens  : 

Tipr,»  0.4398. 

403.  Comparaison  des  résultats  du  calcul  à  ceux  de  t expérience. 

H.  Rittinger,  dans  ses  expériences  avec  les  valeurs  de  H«  et  de 
Q  indiquées  ci-dessus,  a  trouvé  N=580  et  un  rendement  de 
0.S9  seulement.  Cette  valeur  de  N  coïncide  avec  celle  déduite 
de  notre  théorie.  Quant  au  rendement,  il  n'en  est  pas  sfinsi.  Les 
causes  de  la  différence  sont  évidemment,  d'abord,  l'omission  du 
frottement  des  tourillons  déjà  expliquée;  celle  du  frottement  de 
la  tranche  de  le  cornière  de  Tceil  contre  le  rebord  du  cylindre 
en  fonte,  car  il  est  difficile  d'admettre  que  ces  deux  pièces^  qui 
doivent  être  très-rapprochées  pour  devenir  utiles,  ne  soient  ve- 
nues, au  moins  par  moments,  en  contact;  enfin,  le  frottement 
de  l'air  évacué  entre  les  deux  cloisons  en  planches,  sur  les- 
quelles il  glissait  avec  une  vitesse  décroissante.  De  ces  trois 
causes,  la  première  doit  avoir  eu  l'influence  la  plus  marquée  ; 
mais  il  est  probable  que  la  différence  entre  le  rendement  pra- 
tique et  le  rendement  théorique  serait  restée,  même  en  appré- 
ciant ces  pertes,  assez  sensible  pour  exiger  qu'on  ne  compte 
jamais  dans  la  pratique  que  sur  les  0.7  ou  0.8  du  rendement 
calculé,  au  moins  tant  que  d'autres  expériences  ne  seront  pas 
venues  éclairer  cette  question. 

Les  appareils  de  M.  Rittinger  sont  combinés  avec  soin  et  de- 
mandent une  grande  précision  dans  l'ajustage  des  pièces,  et,  par 
contre,  beaucoup  de  surveillance  et  d'entretien  pour  éviter  des 
frottements  anormaux.  Ces  conditions  ne  sont  pas  favorables 
à  l'emploi  de  machines  devant  faire  un  service  continu  et  à 
grande  vitesse. 
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TROISIEME  PARTIE. 


CALCUL  ET  TRACÉ  DES  VENTILATEURS 
d'après  les  effets  a  produire,  observations  générales. 


104.  Expression  analytique  des  quantités  de  travail  perdues  dans 
Venveloppe  d'un  ventilateur  soufflant,  La  théorie  qui  a  été  pré- 
sentée dans  la  première  partie  de  ce  mémoire  est  basée  sur  ce 
fait  que  la  pression  varie  dans  l'enveloppe  en  spirale.  La  re- 
cherche de  la  loi  que  suit  cette  variation  est  donc  fort  impor- 
tante. On  a  indiqué  aux  n*"*  13  et  33  la  formule  choisie  pour  la 
représenter.  Les  considérations  suivantes  montreront  que  cette 
formule  conduit  généralement  à  des  chiffres  plus  forts  que  ceux 
que  Ton  obtiendrait  en  cherchant  à  analyser  plus  strictement 
le  phénomène.  Ils  sont  donc  admissibles  dans  la  pratique,  où  il 
vaut  mieux  pécher  par  excès  que  par  manque  de  prévisions. 

L'arc  d'écoulement  (n°"  39  et  41)  étant  R^  (2îr  —  X),  la  ligne 
qui  sépare  le  fluide  animé  d'un  mouvement  régulier,  de  celui 
qui  accomplit  des  mouvements  tumultueux ,  est  une  spirale  de 
Conon  (fig.  3),  dont  le  rayon  vecteur  est 

E  (g  —  X) 


Ri 


27r  — X 


L'air  qui  circule  dans  l'espace  ainsi  limité  peut  se  décomposer 
en  tranches  élémentaires,  ayant  le  rayon  vecteur  pour  hauteur, 
L  pour  largeur,  et  pour  épaisseur  l'arc  infiniment  petit  d'une 
spirale  tracée  à  égale  distance  de  la  première  et  de  la  circonfié- 
rence  2  9rR|,  arc  qui  a  pour  valeur 


i«.+i(^)i- 
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Le  fluide,  qui  traverse  cette  tranche  avec  une  vitesse  V|, 
éprouve  des  résistances  : 

Sur  ses  deux  faces  latérales; 

Sur  sa  face  supérieure,  par  suite  du  mouvement  des  palettes  : 
nous  avons  supposé  que  ces  résistances  équivalaient  à  celles  sur 
une  surface  continue. 

A  la  face  inférieure  enfin,  il  y  a  glissement  d*air  sur  air,  et  on 
peut  admettre  qu*il  n'en  résulte  pas  de  pertes  de  force  vive 
appréciables. 

Les  choses  se  passent  donc  dans  la  tranche,  sensiblement 
€omme  pour  Teau  dans  un  canal  découvert. 

Ici  sa  largeur  est  L  ; 

Sa  hauteur 

E(jr  — X) 
2ir  — X  • 

Le  développement  des  trois  faces  touchées  par  le  fluide  est 


La  section 


LE{x  —  X) 
2ir-.X     • 


L'épaisseur  a  été  indiquée  précédemment. 
Le  poids  de  l'air  passant  par  une  section  située  à  une  distance 
je  de  l'origine  de  la  spirale  d'enveloppe  est 

a:  — X 


AQ 


27r  — I" 


Enfin  H^  étaat  la  hauteur  correspondante  à  la  vitesse  V^,  Tex- 
preasion  de  la  quantité  de  travail  dT,  perdue  dans  cette  tranche, 
sera 

BHe  doit  être  prise  avec  le  signe  —,  puisque  la  pression  di- 
inue  à  mesure  que  a;  augmente  et  se  rapproche  de  iir.  On  devra 
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donc  écrire,  en  opérant  de  suite  quelques  réductions  et  obser- 
vant que 

dx=d(x  —  X)  : 

Pour  avoir  toute  la  quantité  de  travail  absorbée  par  les  ré- 
sistances dans  le  trajet  entre  X  et  Stt,  limite  de  Tare  d'écoulement, 
il  faudra  intégrer  entre  ces  quantités,  ce  qui  donnera 

/>=T..-T.  =  -'-»(2.-X)jtI,.+f  +  ^  +  ER,j. 

Gomme  Tx  est  plus  grand  que  Ts*,  on  pourra  changer  le  signe 
de  part  et  d'autre.  De  plus,  AQH  n'est  autre  chose  que  la  quan- 
tité de  travail  T2,,  dont  le  fluide  est  susceptible  à  sa  sortie  de 
l'enveloppe.  On  pourra  donc  écrire  encore,  après  de  nouvelles 
réductions  : 

Tx-Ta,_  iR,(E  +  L)        E        1, 

Telle  sera  l'expression  du  rapport  du  travail  consommé  par 
les  résistances  dans  l'enveloppe,  à  celui  dont  le  fluide  est  sus- 
ceptible en  en  sortant. 

D'après  les  hypothèses  faites  aux  n"""  4  3  et  33,  ce  rapport  serait 

expression  qui  diffère  de  la  précédente  de  la  quantité 
,„.-X,JR,S±i-(3i  +  |)[. 

Il  est  impossible  d'en  rien  tirer  de  général.  Pour  apprécier 
cette  différence,  il  faut  assigner  des  valeurs  numériques  à  E,  L 
etR^. 

Pour  le  ventilateur  expérimenté  en  4855,  la  formule  obtenue 
par  intégration  donne,  pour  le  rapport  dont  il  s'agit.  0.04866 
et  l'autre 0.08962 

Pour  celui  de  M.  Rittinger,  la  première  donne.  .  .  0.04649 
et  la  seconde 0.03076 
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Ainsi>  pour  les  cas  examinés ,  la  formule  du  n""  26  fournit  des 
résultais  plus  forts  que  Tautre  qui  semble  moins  empirique. 

Dans  la  pratique',  il  convient  de  prendre  pour  £,  L  et  R^  des 
nombres  qui  remplissent  cette  condition.  Il  sera  toujours  aisé 
de  le  faire;  car,  on  le  verra  ci-dessous,  on  a  une  grande  latitude 
dans  le  choix  des  dimensions  d'un  ventilateur. 

La  formule  à  laquelle  on  est  conduit  par  l'intégration  est  aussi 
facile  à  calculer  que  Tautre,  et  il  y  aurait  avantage  à  s'en  servir 
si  son  emploi  dans  l'équation  du  mouvement  relatif  (n*  37)  n'y 
introduisait  des  termes  en  a^y  qui  rendraient  la  discussion  en- 
core plus  difficile.  C'est  pour  cela  qu'on  ne  Ta  pas  fait. 

105.  Le  rendement  des  ventilateurs  soufflants  bien  tracés  est  plus 
élevé  que  celui  des  ventilateurs  aspirants.  On  a  vu  au  n""  92  qu'en 
estimant  le  travail  utile  des  ventilateurs  aspirants,  comme  on  le 
fait  d'habitude,  le  rendement  est  toujours  inférieur  à  0.50.  Il  est 
bon  de  montrer  pourquoi  il  n'en  est  pas  ainsi  pour  les  ventila- 
teurs soufflants. 

Le  travail  utile  d'un  ventilateur  de  l'une  ou  l'autre  catégorie 
est  aQH.  La  demi-somme  des  perles  de  force  vive,  éprouvées 
par  le  fluide  dans  l'intérieur  de  la  machine,  peut  se  représenter 
par  hàQH,  et  celles  dans  les  conduites  d'air  par  ^AQH.  Le  tra- 
vail moteur  est  donc 

et  le  rendement 

4 

l  +  .  +  c^' 

abstraction  faite  des  résistances  passives  qui  varient  avec  le  mode 
de  construction. 

Dans  les  ventilateurs  aspirants  (n<>  91),  la  demi-somme  des 
pertes  de  force  vive  dans  les  conduites  d'air,  c'est-à-dire  dans  les 
galeries,  est  précisément  égale  à 

aQH, 

soit  /=1; 

et  le  rendement,  par  suite: 

4 


2  +  .- 
VIIL  12 
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Comme  t  ne  peut  être  nul,  ce  rendement  ne  saurait  atidndre 
0.50. 

Dans  les  ventilateurs  soufflants,  on  peut  toujours  disposer  des 
dimensions  du  porte-vent,  de  façon  à  tenir  ^  assez  petit,  et  pro- 
portionner la  machine  et  son  enveloppe  de  manière  à  avoir  19 
inférieur  à  0.50. 

Ainsi  M.  Rittinger  (n""  75)  a  construit  son  porte-vent,  de  telle 
sorte  que  ^  n'atteint  pas  0.04,  et  dans  le  ventilateur,  exposé  en 
4855  (n<>  69),  lequel  a  un  porte-vent  très-coart,  la  somme  de 
toutes  les  pertes  i>  -f*  (^  n'atteint  pas  0.30.  On  peut  donc,  en  tra- 
çant convenablement,  obtenir  de  ces  ventilateurs  un  rendement 
supérieur  à  0.50. 

En  un  mot,  pour  ceux-ci,  la  théorie  n'assigne  au  rendement 
d*autre  limite  que  l'unité ,  tandis  que ,  pour  les  autres ,  il  fixe 
celle  de  0.60. 

4  06.  DifitctUtédu  calcul  des  dimensitms  dun  ventiU^eur.  On  est  ar- 
rivé aux  équations  qui  donnent  le  nombre  de  tours-et  le  rendement, 
pour  les  deux  classes  de  ventilateurs,  en  supposant  toutes  les 
formes  de  l'appareil  déterminées.  Ces  équations  ne  se  prêtent 
pas  aux  recherches  de  maxima  et  de  minima,  qui  permettraient 
d'établir  entre  deux  dimensions  un  rapport  dont  on  s'aiderait 
pour  fixer  les  autres.  Opérer  cette  recherche  en  faisant  abstrac- 
tion des  pertes  de  force  vive  qui  gênent  le  plus  le  calcul,  est 
évidemment  s'exposer  à  trouver  des  résultats  très-peu  concor- 
dants avec  ceux  de  la  pratique  ;  car,  pour  les  ventilateurs  souf- 
flants notamment,  les  pertes  dans  l'enveloppe  en  spirale  sont 
très-faibles,  et  ont  cependant  une  grande  influence  sur  la  marche 
du  fluide.  Pour  les  machines  sans  enveloppes,  que  nous  allons 
examiner  les  premières,  il  se  présentera  d'autres  difficultés.  Ce- 
pendant, d'après  tout  ce  qui  précède,  procéder  en  négligeant 
plusieurs  des  pertes  de  force  vive  est  le  seul  moyen  d'arriver  à 
tracer  un  ventilateur  susceptible  d'effets  déterminés.  Mais  il 
conviendra  de  ne  considérer  les  dimensions  auxquelles  on  sera 
ainsi  amené  que  comme  des  chiffres  à  essayer,  et  ne  devant  être 
adoptés  que  si  le  calcul  du  nombre  de  tours  et  du  rendement 
opérés  avec  eux  fournit  des  résultats  aatisfaisants.  S'il  en  était 
autrement,  il  faudrait  les  modifier  et  recommencer  les  opéra- 
tions numériques,  et  cela  tant  que  Ton  n'arrivera  pas  à  un 
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nombre  de  tours  et  à  un  rendement  admissibles.  Ceci  semblera 
long  au  premier  abord;  mais,  avec  un  peu  de  soin,  on  s'arrêtera 
du  premier  coup  à  des  dimensions  convenables. 

VENTILATEURS  SANS  ENVELOPPES. 

i  07.  Relations  qui  existent  entre  les  angles,  Us  dimensions  et  les 
vitesses.  Des  équations  (70)  on  tire 

Mo RiSÎn  y 

"w^      Ro  sin  a  ' 

La  condition  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  choc  à  l'entrée  des  ca- 
naux mobiles  peut  s'écrire  (flg.  8) 

0>Ro 

**  COS  a  * 

On  a  vu  (n»  93)  qu'en  tenant  compte  des  seules  pertes  de  force 
vive  dans  la  conduite  d'aspiration,  sans  laquelle  les  ventilateurs 
de  cette  classe  ne  sauraient  exister,  on  avait,  toute  autre  ré- 
sistance négligée  : 

V  =  uBjSin7      et      M^^wRiCosy; 
d'où  on  tire  un  nouveau  rapport  de 

Un  Ro 


tli  Ri  COS  a  COS  y 

qui,  égalé  au  précédent,  donnera 


Ro     ysi 


-*—  tangg 

V    '  tt*  ~  \/  sin  7  COS  y  ' 


D'un  autre  côté,  en  prenant  la  valeur  de  Q  en  fonction  de  u^ 
(n«>  94) ,  y  remplaçant  u^  par  sa  valeur  en  fonction  de  V ,  Ri  par 
celle  trouvée  en  fonction  de  Ro  et  des  angles  ;  on  aura 


Q  =  2.R.LVy/[*"«"- 


tangy' 
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d'où  on  tirera 


(85)  2LR.  =  -i./|!ïîi2. 

^    '  irV  y  tang  a 

Cette  équation  et  celle  (84]  sont  les  seules  auxquelles  con- 
duisent la  condition  de  rentrée  sans  choc  et  l'hypothèse  d'un 
débit  constant  en  volume  par  chacune  des  sections  de  la  ma- 
chine. On  peut  les  présenter  sous  une  autre  forme,  mais  sans 
parvenir  à  isoler  L ,  Ro ,  Ri-  Comme  Q  et  V  sont  les  seules 
données,  le  problème  est  indéterminé  ;  ce  qui  ne  veut  pas  dire 
que  Ton  soit  libre  de  choisir  une  des  dimensions  au  hasard ,  et 
d^en  déduire  toutes  les  autres. 

En  comparant  cette  équation  à  la  première  de  celles  du  n°  94, 
on  obtiendra  le  rapport 


m\  V  _  Ro      /tang  y 

qui  fournira  de  nouveaux  renseignements. 

408.  Cas  des  palettes  planes  et  radiales.  Examinons  d'abord  le 
cas  où  les  palettes  sont  planes  et  radiales  (n"*  56),  on  a 

4  .  seo'» 

a  =  y,        COSy=-smy,        y  = -— ; 

et  les  trois  équations  (84),  (85)  et  (86)  deviennent 

(87)  ^  =  — .        2LR.  =  -2-,      X  =  |^. 

Ro      cosy  ffV        V       2L 

Le  rapport  des  rayons  dépendant  du  nombre  des  ailettes,  on 
a  réuni  au  tableau  suivant  les  valeurs  de  ft  cos  y  et  y  à  celles  de 

^  correspondantes,  pour  des  nombres  d'ailettes  variant  de  4 
Ho  » 

à  24. 
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Q  et  V  étant  connus,  SLRo  Test,  et 
Ton  peut  se  donner  l'une  des  deux 
quantités  L,  Ro  et  calculer  l'autre,  mais 
ici  commencent  les  embarras.  Si  Ton 
prend  2L  >  Ro,  on  a  o  >  V,  et  les  con- 
tractions à  l'entrée  de  l'œil  peuvent 
absorber  une  quantité  de  travail  consi- 
dérable, surtout  si  l'on  ne  prend  pas , 
lors  de  la  construction,  les  précautions 
nécessaires  pour  que  le  coefficient  f<  soit 
le  plus  grand  possible.  Si  l'on  fait 
Ro  >  2L,  on  évite  cette  circonstance; 
mais  alors,  comme  on  le  voit  au  ta- 
bleau, Rj  peut  devenir  trop  grand  et 
peu  usuel. 

Il  importe  cependant  que  les  aubes 
soient  assez  nombreuses  pour  que  le 
mouvement  du  fluide  dans  les  canaux 
mobiles  ne  soit  pas  désordonné,  ce  qui 
demande  que  la  normale  abaissée  de 
l'extrémité  d'une  palette  sur  la  suivante 
(fig.  42)  ait  son  pied  rapproché  de  sa 
circonférence  attenante.  Il  y  a  donc  dans 
tout  cela  une  affaire  d'appréciation  per- 
sonnelle qui  exige  des  tâtonnements 
répétés. 

En  suivant  la  marche  indiquée,  on 
arrivera  à  des  largeurs  sensiblement 
moindres  que  celles  adoptées  le  plus 
souvent  par  les  constructeurs,  ce  qui 
n'a  aucun  inconvénient. 

Cependant,  lorsque  l'assemblage  des 
palettes  avec  le  disque  tournant  a  un 
volume  notable  par  rapport  à  celui  du 
canal  mobile,  il  faut  en  tenir  compte  et 
augmenter  L  en  proportion. 

109.  Cas  où  il  faut  prendre  des  palettes 
courbes.  Il  peut  se  faire,  quand  le  vo- 
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lume  Q  est  petit,  qu'avec  des  ailettes  planes  et  radiales,  on 
arrive  à  des  valeurs  de  L  et  R»  inadmissibles.  Alors  il  faut  en 
venir  aux  aubes  courbes.  Remarquons  d'abord  que,  pour  que  le 
radical  ne  soit  pas  imaginaire,  les  deux  tangentes  doivent  être  de 
môme  signe,  c'est-à-dire  les  angles  Fun  et  Tautre  plus  petits  ou 
plus  grands  que  90o.  D'où  il  résulte  que,  théoriquement,  les 
aubes  concaves  ou  convexes  sont  admissibles  également,  ce 
qui  concorde  avec  les  déductions  présentées  au  n^  49;  Le  rap- 
port de  deux  tangentes  étant  susceptible  de  toutes  les  valeurs 
finies  possibles,  l'équation  (85)  fournira,  en  disposant  de  «  et  de 
7,  un  produit  ^LRt,  qui  se  prêtera  à  toutes  les  exigences  de 
la  construction.  Ici  se  soulève  une  autre  difficulté,  «  et  7  ne  dé- 
signent  plus  les  angles  des  aubes  avec  les  circonférences,  mais 
œux  suivant  lesquels  la  lame  moyenne  de  chaque  canal  coupe 
ces  circonférences.  La  relation  qui  lie  ces  angles  avec  ceux  des 
aubes  ne  saurait  être  indépendante  des  rayons,  et  la  qaestion.se 
complique  singulièrement. 

Le  seul  moyen  pratique  d'arriver  à  un  tracé  approximatif  est 
de  regarder,  d'abord  «  et  7  comme  les  angles  des  aubes,  et  de 
calculer,  dans  cette  hypothèse,  L,  B« ,  Bi,  puis  de  tracer  en  pre- 
nant» arbitrairement. 

Il  est  toujoura  possible,  sauf  des  cas  que  des  considéra- 
tions géométriques,  font  connaître  S  de  couper  par  un  arc  de 

1.  Soit  AB  (flg.  36)  un  arc  de  cercle  coupant  la  cfrconfërence  intérieure  sui- 
vant l'angle  a  et  celle  extérieure  euiyant  l'angle  7,  soit  0'  le  centre  de  cet  arc. 
Nommons  D,  la  distance  00'  des  cenlres,  et  R  le  rayon  de  courbure  de  l'aube/ 
On  tirera  des  triangles  oo'B,  oo'X  : 

D«=  Ri^+Ri+  2RoR  cos  «, 
D«=:  R«i  4-  R«  +  2R|R  cos  7. 
d'otkron  conclut  : 

R=  «*i  -  R'o 

2(Ro  cos  *  —  R|  cos  7)' 

Dans  cette  expression  le  numérateur  est  toujours  positir.  Le  signe  de  R  dépendra 
donc  de  celui  des  cosinus.  Le  centre  de  courbure  peut  donc  être  d'us  côté  ou  de 
rentre,  ce  qui  saute  aux  yeux. 

Pour  que  les  palettes  soient  planes;  il  faut  que  R  s=  00.  Ce  qui  conduit  à  la 
condition  : 

R^  cos  a  =  R|  cos  7 , 

quf  est  précisémeirt  celle  à  laquelle  on  arrlye  en  traitant  directement  ce  cas. 
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cercle  »  et  suivant  des  angles  détennii>és ,  deux  circonférences 
concentriques.  Sur  la  figure  on  mesure  ensuite  graphiquement 
les  véritables  angles  «  et  y  ;  Ton  peut  alors  calculer  &) ,  N  et  le 
rendement,  et  savoir,  par  suite,  si  les  dimensions  choisies  sont 
admissibles  ou  non. 

\\0.  Moyens  de  détef^miner  «  e^  N  approximativement.  Il  serait 
cependant  incommode  d'être  obligé  de  faire  tous  ces  calculs 
pour  arriver  à  connaître  une  vitesse  oi  qui  n'est  que  provisoire  ; 
car  il  est  des  circonstances  qui  peuvent  exiger  qu'elle  ne  dépasse 
pas  certaines  limites.  Ainsi,  faute  d'espace,  on  peut  désirer  que 
le  diamètre  extérieur  ne  soit  pas  trop  grand  ;  afin  de  ne  pas 
multiplier  les  organes  de  transmission,  il  est  bon  aussi  que  le 
nombre  de  tours  ne  soit  pas  excessif.  Pour  avoir  un  aperçu  delà 
valeur  de  »,  il  sufBt  de  le  calculer  par  la  formule 

(88) 


Rj  sm  7 

qui,  sans  aller  plus  loin,  fera  voir  si  Ton  est  dans  les  limites 
convenables. 

41^.  Observation  sur  la  valeur  Ko.  Quand  on  arrive  pour  R©  à 
un  chiffre  très-petit,  on  peut  essayer  de  le  prendre  plus  grand 
que  ne  le  donnent  les  équations ,  mais  sans  modifier  R^  ;  si  en 
augmentant  ainsi  le  rayon  intérieur,  on  introduit  des  causes  de 
perte  de  force  vive ,  on  diminue  celles  dues  aux  contractions  à 
rentrée  dans  l'œil.  Du  reste,  quand  il  est  petit,  il  est  bon  de 
l'augmenter  un  peu  pour  tenir  compte  de  l'espace  occupé  par 
l'arbre. 

Somme  toute,  si  le  tracé  n'est  pas  sans  difficultés,  on  a  aussi 
beaucoup  de  latitude  dans  le  choix  des  moyens.  Comme  il  est 
absolument  impossible  d'éviter  les  pertes  de  force  vive,  ce  n'est 
qu'en  calculant  la  vitesse  angulaire  et  le  rendement  qu'on  peut 
connaître  la  véritable  valeur  d'un  tracé  et  saisir  s'il  peut  ou  non 
être  adopté. 

142.  Application  à  un  cas  particulier.  Voici  comment,  d'après 
ce  qui  précède,  il  conviendrait  de  calculer  un  ventilateur  aspi- 
rant. Prions  le  cas  de  la  fosse  de  Lespérance,  traité  par 
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M.  Combes  dans  son  mémoire  sur  YAérage  des  mines  déjà  cité. 
On  a 

Q=8»^000     H  =  63"».83 

en  colonne  d'air  atmosphérique,  ce  qui  correspond  au  mano* 
mètre  à  eau  à 

H.  =  0».  07787; 

on  en  déduit 

V  =  35».3883. 

La  formule  (85)  donne 

8 


En  prenant 
ce  qui  fournit 


^'^^-ITznm-'-''''''''- 


L  =  0«'.45, 


Ro  =  0».23986, 


ou,  en  nombre  rond,  0°'.2!4,  on  satisfait  les  convenances  sui- 
vantes :  avoir  un  ventilateur  assez  large  pour  y  pouvoir  glisser 
le  bras  en  cas  de  réparations,  et  des  palettes  assez  étroites  pour 
qu'elles  puissent  n'être  fixées  que  par  un  côté;  laisser  à  l'œil 
assez  d'ouverture  pour  ne  pas  donner  lieu  à  une  trop  forte  perte 
de  force  vive,  sans  cependant  exagérer  le  diamètre  extérieur  de 
la  machine.  Ces  valeurs  de  L  et  de  Ro  ont  été  adoptées. 

Les  palettes  planes  et  radiales  étant  plus  faciles  à  calculer,  à 
construire,  et,  théoriquement,  n'offrant  pas  plus  d'inconvénients 
que  les  autres,  on  s'est  arrêté  à  cette  forme ,  et  on  a  fixé  leur 
nombre  à  8,  parce  que,  d'après  le  tableau  du  n**  408,  on  a,  pour 
cette  valeur  de  n,  le  rapport  • 

|i  =  2.828, 

qui  donne  pour  R^  un  chiffre  qui  n'est  pas  exagéré. 
On  a  donc  pris 

n=8.     Rj  =  2.828.  Ro  =  0».68.    7c=46o.«==7=69or  54^ 
Afin  d'avoir  une  idée  du  nombre  de  tours  à  faire  par  minute 
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pour  obtenir  le  travail  désiré,  on  emploie  la  formule  (88),  qui 
fournit 

R**  sm  7  ' 

d'où 

N  =  — =532.50, 

ir 

nombre  qui  indique  que  la  machine  marchera  dans  des  condi- 
tions de  vitesse  qui  n'ont  rien  d'exagéré. 

Ainsi  qu'on  Ta  déjà  fait  remarquer,  une  machine  destinée  à 
fonctionner  d'une  façon  continue  ne  doit  pas  être  délicate  d'a- 
justage, elle  doit  môme  être  aussi  peu  coûteuse  que  possible,  ne 
fût-ce  qu'afin  de  permettre  d'en  avoir  de  rechange  pour  rem- 
placer de  suite  celle  dont  la  marche  deviendrait  défectueuse  ou 
impossible.  Voici  l'installation  qui  nous  parait  le  mieux  remplir 
ces  conditions. 

Le  puits  d'aérage  est  fermé  par  une  cloison  verticale  en  ma- 
driers calfatés,  et  bien  dressée  extérieurement  sur  un  cercle  dont 
le  rayon  a  O^.M  ou  0^.50  de  plus  que  le  ventilateur.  La  cloison 
est  munie  d'un  œillard  en  fonte,  adouci  par  un  quart  de  rond  du 
côté  du  puits,  et,  du  côté  opposé,  dressé  à  4  ou  2  millimètres 
près,  ce  qui  peut  s'obtenir  de  fonte  et  sans  tourner  cette  face. 

Le  volant  se  compose  d'un  simple  disque  de  tôle^  armé  au 
centre  d'un  manchon  de  fonte  pour  recevoir  l'arbre. 

On  pourrait  encore  faire  ce  disque  en  fonte,  en  lui  donnant  la 
forme  d'un  pavillon  de  cor  très-évasé  qu'a  choisie  M.  Ritiinger. 
Les  palettes  sont  des  plaquettes  en  tôle  formant  cornière  pour 
être  rivées  sur  le  disque.  Elles  sont  tout  à  fait  libres  de  l'autre 
côté,  mais  bien  dégauchies  ensemble.  L'arbre  a  ses  deux  tou- 
rillons à  l'extérieur,  portés  sur  des  paliers  entre  lesquels  est  la 
poulie,  comme  l'indique  l'auteur  cité.  Le  bâti  est  assez  rappro- 
ché de  la  cloison  du  puits,  pour  que  les  ailettes  affleurent  cette 
dernière  à  0".004,  ou  0-.005  près.  Il  suffira  de  ne  leur  donner 
que  0".I45  de  saillie  sur  le  disque,  parce  que,  ainsi  qu'on  l'a  déjà 
observé,  le  mouvement  du  fluide  dans  ce  jeu  sera  le  même 
qu'entre  les  ailettes.  La  même  raison  fait  négliger  toute  précau- 
tion, telle  que  fermeture  hydraulique  ou  autre,  les  rentrées  d'air 
n'ayant  pas  de  raison  d'être,  la  force  centrifuge  s'y  opposant. 
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Tous  les  soins  se  borneront  à  mettre  la  cloison  à  l'abri  des 
causes  qui  pourraient  la  faire  gauchir. 

Les  calculs  à  faire  sont  les  mêmes  que  pour  le  ventilateur  de 
M.  Rittinger,  examiné  plus  haut ,  sauf  de  légères  différences. 
A  rentrée  dans  Toeillard,  le  fluide  subira  une  contraction;  il  faut 
donc  calculer  le  terme  a,  qui  n'est  plus  nul. 

On  aura,  au  moyen  des  dimensions  indiquées,  et  en  se  servant 
toujours  du  coe£Scient  p  =  0.0032  : 

a' =0.002704 
*'=  0.006710 
d  =  0.008894 


A' =  0.018308 
La  vitesse  du  fluide  au  passage  de  Toeil  est 

r=-^=:  44.20866, 

V 

et  le  riqpport  —  devient 

I  =  0.8*047. 

V 

Comme  ici  les  angles  a  et  y  sont  égaux ,  le  coefficient  de  — 

est  nul  dans  l'équation  (79),  qui  se  simplifie  et  se  réduit,  tout 
calcul  fait,  à  (80) 


ce  qui  donne 


0.8096 --5  =  4.659808, 


-  =  1.4318        «  =  63«.2979. 

V 


On  en  tirera  d'abord,  pour  le  nombre  de  tours  : 

N  =  604.45, 

et  ensuite,  pour  les  rapports  qui  entrent  dans  le  calcul  du  ren« 
dément  : 

^  =  1.7887     ^=1.24926. 
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Remarquons  de  suite  que  la  valeur  de  N  n*est  pas  tellement 

supérieure  au  chiffre  approché  indiqué  plus  haut  pour  qu'on 

ne  puisse  Taccepter. 

T 
Dans  Texpression  de  =;- ,  n**  99,  le  terme  relatif  au  frottement 

des  disques  se  modifie  et  se  réduit  à 

parce  qu'ici  il  n'y  en  a  plus  qu'un  et  qu'il  n'est  pis  évidé.  Les 
chiffres  nécessaires  au  calcul  du  frottement  des  tourillons  font 
défaut,  et  il  faut  se  contenter  de  calculer  le  rendement  limité. 

r 

^  devient,  tout  calcul  fait  : 

T' 

■=  =  4.0608, 


et  le  rendement  limite 
T 


=  0.485; 


T+r 

de  sorte  que  Ton  pourra,  dans  la  pratique,  en  espérer  un  de 
0.485.0,7  =  0.34 

Dans  le  mémoire  cité  de  H.  Combes,  il  établit  que  son  venti- 
lateur aurait  un  rendement  de  0.63  et  débiterait  6".780.  Ce 
rendement,  qui  est  aussi  le  rendement  limite,  ne  tient  pas 
compte  des  résistances  développées  dans  les  galeries,  dont  nos 
calculs  comprennent  le  terme.  Si  on  opérait  de  la  même  façon 
pour  celui  de  M.  Combes,  on  verrait  que  pour  lui 

^=4.5873, 

T  \ 

et  — —   = — - —  =  0.386, 

T+r         2.5873         '       ' 

chiffre  qui  s'affaiblira  encore  dans  la  pratique.  Voici  en  regard 
les  dimensions  et  les  chiffres  relatifs  au  ventilateur  qui  vient 
>d'être  calculé  et  à  celui  de  l'éminent  ingénieur. 
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Si,  pour  ce  dernier,  il  y  avait  entre  la  théorie  et  les  faits  la 
même  concordance  que  pour  le  ventilateur  de  M.  Rittinger,  le 
second  serait  dans  la  pratique  plus  avantageux  que  le  premier, 
ce  qui  nous  semble  probable  à  cause  de  la  forme  des  ailettes 
employée  par  M.  Combes,  forme  dont  nous  avons  déjà  parlé. 


VENTILATEUR  A   ENVELOPPE. 

413.    Hypothèse  à  faire  sur  le  rapport  -r^.  En  étudiant  les 

moyens  de  tracer  un  ventilateur  sans  enveloppe,  on  a  indiqué 
les  motifs  qui  empêchent  de  déterminer  des  dimensions  qui 
satisfassent  non-seulement  à  la  condition  de  réduire  au  mini- 
mum les  pertes  de  force  vive  provenant  des  résistances,  mais 
même  à  celle  d'empêcher  les  chocs  à  Ventrée  des  canaux  mo- 
biles. Les  difficultés  sont  encore  plus  grandes  pour  les  venti- 
lateurs à  enveloppe,  puisque  la  détermination  de  la  vitesse 
angulaire  à  leur  imprimer,  pour  obtenir  un  effet  voulu,  dépend 
de  l'intersection  de  deux  lieux  géométriques. 

11  faudra  donc,  ici  comme  là,  renoncer  à  une  méthode  rigou- 
reuse. On  a  vu,  au  n^"  21,  qu'en  faisant  abstraction  de  toute  perte 
de  force  vive  et  donnant  à  7  sa  valeur  la  plus  avantageuse,  90<*,  on 
arrivait  à 

2««R,»  =  VA 
qui  devient,  en  négligeant  les  pertes  dans  le  porte-vent  : 

Puisqu'avec  une  conduite  aussi  courte  que  celle  du  ventilateur 
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expérimenté  n^  60,  u  R^  atteignit  une  valeur  bien  supérieure,  il 
est  évident  que  pour  des  tubes  pareils  à  ceux  qui  existent  dans 
l'industrie,  wR^  se  rapprochera  encore  plus  de  Y,  de  sorte  qu'en 
prenant  ca  R,  =  Y,  on  arrivera  à  une  valeur  de  la  vitesse  angu- 
laire qui  aura  quelques  chances  de  se  rapprocher  de  la  réalité. 
D'un  autre  côté,  on  voit,  m  23,  que  le  fluide,  en  pénétrant 
dans  l'enveloppe,  n'éprouve  pas  de  perte  de  force  vive,  quand, 
7  étant  toujours  de  90®,  on  a  Yi  =  «  Rp  et  par  conséquent,  dans 
notre  hypothèse  actuelle,  quand  Y= Y^,  relation  qui,  comme  la 
précédente,  n'est  pas  rigoureusement  exacte.  Elle  a  l'avantage, 
en  facilitant  le  calcul  des  dimensions,  d'empêcher  d'agir  com- 
plètement en  aveugle.  La  détermination  finale  de  w  et  du  rende- 
ment permettent  toujours  de  savoir  si  ce  que  l'on  a  projeté  est 
acceptable,  ou  s'il  faut  recommencer.  On  prendra  donc  pour  les 
calculs  qui  suivent,  et  pour  eux  seulement  : 

quand  y  =  90*,  et 

Yi=  V  =  «Ri  siny, 

quand  y  n'a  point  cette  valeur  spéciale. 

444.  Relations  qui  existent  entre  les  angles^  les  dimensions  et  les 
vitesses.  En  suivant  une  marche  analogue  à  celle  tracée  au  n»  \  07, 

on  arrive,  pour  le  rapport  ^ ,  à  la  même  expression  (84)  que 

pour  les  ventilateurs  sans  enveloppe.  En  supposant  qu'ici  il  y 
ait  deux  œils,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  on  arrivera, 

V 
pour  le  rapport  —,  à  une  expression  qui  ne  différera  de  celle 

(86)  que  parle  dénominateur  qui  sera  L  au  lieu  de  2L. 

Celle  qui  donne  LRo  prend  une  autre  forme.  Si  on  laisse  à  a 
sa  signification  primitive,  si  même  on  l'éteud  en  lui  faisant  re« 
présenter  la  somme  des  aires  de  tous  les  orifices  qui  débitent 
sous  l'action  du  ventilateur,  on  pourra  poser,  abstraction  faite 
des  résistances  et  d'une  façon  générale  : 

Q  =  ftY, 

et  alors  l'équation  (85]  devient 


(89)      L^.=  ^y\ 


tangy 
tangc  ' 
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Telles  sont  les  trois  relations 
qui  existent  entre  les  dimen- 
sions et  les  vitesses;  le  pro- 
blème est  encore  indéterminé. 
Suivant  l'hypothèse  que  Ton 
peut  faire  pour  sortir  de  l'in- 
détermination,  ees  équatioDs 
se  modifieront.  Il  sera  com- 
mode pour  la  di&cussion  de 
trouver  réunies  en  un  seul  te- 
bleau  et  les  unes  et  les  autres. 

445.  Cas  où  il  y  c  plusieun 
buses.  Quand  a  représente  la 
somme  des  aires  de  plusieurs 
orifices  pour  que  V^  aoit  égal  à 
V,  il  faut  que  ceUe  de  l'ouver- 
ture d'évacuation  de  l'enve- 
loppe soit  égale  à  cette  somme, 
et  si,  comme  d'habitude,  la 
largeur  de  l'enveloppe  est  uni- 
forme, il  faut  que  l'on  ait 

nV=ELV. 

Les  formules  de  la  dernière 
colonne  du  tableau  précédent 
sont  établies  pour  ce  cas. 


446.  Impossibilités  qui  se  pré- 
sentent dans  certains  cas.  Pour 
le  cas  général  et  pour  celui  où 
l'on  se  donne  seulement 

il  n'y  a  pas  à  craindre  d'arriver 
à  des  chifi'res  trop  exigus  pour 
certaines  dimensions.  Les  an- 
gles dont  on  dispose  permet- 
tront d'éviter  cet  inconvénient 
(n»  409);  mais  on  a  vu  aussi 
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qu'alors  ees  angles  n'étatmt  pas  déterminés  d'une  façon  rigoa- 
rease. 

Quand  on  prend  des  palettes  planes  et  tendant  au  centre,  que 
Ton  se  donne  ou  non  L=sR«,  on  obtiendra  dans  beaucoup  de 
cas  pour  Bo  des  valeurs  trop  petites  pour  être  admissibles. 

Enfin»  si  Ton  s'imposait  a  priori  la  condition  que  Torifice  de 
l'enveloppe  fût  carré,  soit 

E  =  L  : 

Dans  le  premier  et  le  second  cas,  cela  n'aurait  aucun  incon- 
vénient; 

Dans  le  troisième,  rien  ne  serait  changé  à  ce  qui  a  été  dit  ; 
Dans  le  qnatrième,  on  aurait 

-^- 

soit 

2»r=1, 

ce  qui  serait  absurde. 
Ainsi,  avec  des  palettes  droites  et  radiales,  on  ne  saurait  faire 

L=E=Ro, 

sans  donner  lieu  à  des  pertes  de  force  vive,  même  en  faisant 
abstraction  de  toutes  les  résistances  développées  par  le  mou- 
vement du  fluide. 

De  cette  discussion  il  résulte  que,  pour  les  ailettes  courbes, 
le  problème,  réduit  même  à  ses  termes  les  plus  simples,  ne  peut 
avoir  de  solution  graphique  exacte,  et  que,  pour  les  palettes 
planes,  les  équations  amènent  soit  à  des  chiffres  qui  peuvent 
devenir  inadmissibles,  soit  même  à  des  impossibilités  absolues. 

Les  palettes  planes  et  inclinées  sur  le  rayon  ne  donnent  pas 
une  meilleure  solution.  C'est  pour  cela  qu'elles  ont  été  passées 
sous  silence.  Ce  cas  est  du  reste  bien  facile  à  examiner. 

^47.  Observation  sur  le  rapport  ^  déterminé  par  divers  auteurs,^ 

R 
Plusieurs  auteurs  ont  voulu  déterminer  le  rapport  de  ^  ,    qui 

correspond  au  maximum  d'effet  utile.  Pour  y  parvenir,  ils  ont 
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fait  abstraction  de  toutes  les  résistances  que  le  fluide  éprouve 
dans  son  mouvement.  On  a  vu,  en  ce  qui  concerne  le  ventila- 
teur à  enveloppe,  dont  ces  messieurs  se  sont  plus  spécialement 
occupés,  que  l'une  de  ces  résistances  dont  Tinflaence  sur  le 
rendement  est  très-faible,  celle  dans  l'enveloppe,  y  est  la  cause 
de  phénomènes  qui  compliquent  beaucoup  la  mise  en  équation 
et  la  solution.  Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  le  tracé  de  ces 
machines  montre  qu'il  est  impossible  d'arriver  à  un  tracé  tel 
qu'il  n'y  ait  pas  de  changements  brusques  de  vitesse,  soit  à 
l'entrée,  soit  à  la  sortie  des  canaux  mobiles.  Il  est  donc  difiScile 
d'admettre  qu'un  rapport  trouvé,  en  négligeant  des  pertes  de 
force  vive  qui  existent  toujours,  puisse  être  le  plus  avantageux 
dans  la  pratique.  Celui  qui  a  été  donné  au  tableau  du  n"^  408  est» 
on  l'a  dit,  impossible  à  réaliser  par  un  tracé  géométrique,  quand 
il  s'agit  d'aubes  courbes  ;  et  quand  on  prend  des  palettes  planes» 
il  convient  souvent  de  s'en  écarter. 

Il  semble  donc  impossible  de  rien  poser  de  précis  au  sujet 
de  ce  rapport.  On  va  voir  comment  il  se  fait  que  les  auteurs 
aient  pu  arriver  à  d'autres  conclusions. 

M.  le  colonel  du  génie  Blondeau  ^  examine  deux  cas  :  dans  le 
premier,  il  suppose  que  la  palette  présente  en  coupe  la  forme 
d'un  arc  de  cercle  décrit  sur  B|  comme  diamètre,  ce  qui  con- 
stitue une  particularité  qui  se  rencontre  rarement  dans  les 
usines  ;  il  suppose  ensuite  que  la  vitesse  est  la  même  dans  tout 
le  canal  mobile  et  égale  à  celle  qui  existe  à  la  bouche  de  ce 
canal,  ce  qui  n'a  pas  réellement  lieu.  Cette  double  hypothèse  le 
conduit  à 

«-;=.. T., 

rapport  qui,  pour  ce  double  motif,  ne  semble  pas  pouvoir  être 
admis  par  la  pratique. 

Cet  ofScier  prend  ensuite  le  cas  où  les  ailettes  sont  planes  et 
radiales.  Il  fait  sur  la  vitesse  la  même  supposition  que  précé- 
demment et  arrive  à 

1.  Mémorial  du  Génie,  n<»  17,  1S64,  page  180. 
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chiffire  qui,  par  suite  de  cette  supposition,  ne  paraît  pas  plus 
admissible  que  le  premier  ^ 

M.  Hirn'  établit  d'abord  que,  le  ventilateur  étant  fermé  à  la 

circonférence  extérieure  et  les  ailettes  mises  en  mouvement,  la 

R  *—  R  ' 
pression  contre  la  paroi  close  est  w'  — ^-r ,  et  que,  si  on 

ouvre  brusquement  cette  paroi,  Tair  s'échappera  des  canaux  et 
s'introduira  par  l'œil  avec  la  vitesse  correspondante  à  cette 
pression.  Mais,  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  évidemment  que 
l'aire  des  orifices  d'introduction  soit  égale  à  celle  des  orifices 
d'évacuation,  de  sorte  que  le  rapport  « 

obtenu  par  l'auteur,  ne  convient  qu'à  un  cas  particulier.  La 
concordance  de  ce  chiffre  avec  celui  de  M.  Blondeau  tient  à 
l'analogie  des  hypothèses  faites  par  les  deux  ingénieurs. 

H.  Emile  Dolfus,  dont  la  mémoire  est  si  chère  à  tous  les  amis 
des  sciences  industrielles,  a  tiré  de  ses  longues  et  conscien- 
cieuses expériences  des  conclusions  qui  font  à  peu  près  loi  au- 
jourd'hui *. 

Le  rapport  des  rayons  le  plus  avantageux  est 

5-^  =  0.625. 

Les  palettes  doivent  avoir  la  forme  d'un  plan  passant  par 
un  rayon  et  légèrement  infléchi  en  avant  à  sa  rencontre  avec  la 
circonférence  extérieure,  ce  qui  donne  pour  les  angles  : 

«=90o    7>^0*; 

ces  angles  représentant  ici  ceux  réels  des  ailettes  et  non  ceux . 
du  filet  moyen. 

1.  Dans  le  texte,  U  y  a  R^  =  R|  ^2  =  0  82  Ri  au  lieu  de  Rf  i/;  ce  qui 

est  érldemmeot  une  foute  dMmpresslon  facile  à  relever  quand  on  répète  le  calcul, 

2.  Snr  la  théorie  mécanique  det  vetililateurt.  Bulletin  de  la  Société  industrielle 
de  Mulhouse,  numéros  99  et  100,  1847. 

3.  Balletin  de  la  même  Société,  numéros  81  à  83,  1843. 

VIIL  13 
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Il  n'y  a  pas  à  luUer  contre  des  faita,  ouais  il  est  peroûs  de  les 
expliquer. 

Le  ventilateur  de  M.  Dolfus  plonge  dans  son  enveloppe,  ce  qui 
est  un  fait  sur  lequel  on  reviendra.  Les  appareils  de  cette  classe 
ont  pour  but  de  faire  passer  par  un  orifice  déterminé  un  volume 
d'air  également  déterminé.  Celui  de  M.  Dolfas  avait  à  exercer 
contre  un  écran  une  pression  équilibrée  par  des  poids  placés 
sur  un  levier;  le  fluide  s'échappait  par  l'espace  laissé  libre  entre 
la  bouche  de  l'enveloppe  et  l'écran  lui-môme.  Le  travail  était 
donc  double  :  soulèvement  de  l'écran»  fourniture  d'un  volume 
d'air  sous  pression.  Le  premier  était  mesuré;  le  second,  qui 
constitue  le  véritable  travail  industriel,  ne  l'était  pas.  La  pré- 
sence de  récran  modifiait  nécessairement  le  débit  de  l'appareil 
qui,  fonctionnant  ainsi  dans  des  conditions  anormales,  n'a  pu 
fournir  que  des  enseignements  inapplicables  dans  la  pratique 
habituelle.  On  peut  croire,  notamment,  que  la  concavité  des 
palettes  est  la  conséquence  de  la  présence  du  plan  incliné  contre 
lequel  le  fluide  était  projeté. 

Tant  que  les  expériences  de  M.  Dolfus  ne  seront  pas  reprises 
avec  oriâce  libre  et  que  les  effets  ne  seront  pas  constatés,  soit 
avec  un  anémomètre,  soit  avec  un  manomètre,  les  conclusions 
présentées  laisseront  du  doute  dans  l'esprit,  et  il  sera  prudent 
de  ne  pas  leur  accorder  vme  absolue  confiance. 

Dans  l'incertitude  où  il  nous  semble  que  les  travaux  anté- 
rieurs laissent  les  constructeurs,  on  peut  admettre,  jusqu'à 

preuve  du  contraire,  que  le  rapport  ^  n'a  pas  sur  le  ren- 

dément  une  influence  très-marquée,  et  quMl  suffit  que  la  diffé- 
rence Ri  —  Ro  soit  assez  grande  pour  qu'avec  le  nombre  de 
palettes  choisi  l'air  soit  bien  dirigé  par  les  canaux  mobiles.  On 
obtiendra  ce  résultat,  comme  on  l'a  dit  n<^  4  08,  quand  les  per- 
pendiculaires abaissées  des  extrémités  d'une  palette  sur  ia  pré- 
cédente rencontrent  cette  dernière  suffisamment  prte  des  cir- 
conférences attenantes. 

MS.  Cênditions  qu^tl  serait  à  désirer  que  E^  pût  remplir.  Il  est  ce- 
pendant évident  qu'il  y  aurait  avantage  à  faire  remplir  à  R^  cer- 
taines conditions.  Si,  par  exemple,  on  pouvait  le  déterminer  en 
fonction  des  autres  dimensions  de  rappareil,  de  telle  façon  qu'il 
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y  ait  mooTement  régulier  dans' toute  l'enveloppe  en  spirale,  on 
éviterait  une  cause  de  perte  qui  n'a  pu  être  appréciée  et  le  ren** 
denent  pratique  s'approcherait  davantage  de  celui  indiqué  par 
la  calcul. 

Supposons  donc  E,  L,  B^,  n,  «  et  7  connus.  Pour  qu'il  y  ait 
écoulement  dans  toute  l'enveloppe,  il  faut  que  le  sommet  de  ia 
parabole  (35),  n""  39,  soit  situé  sur  l'axe  des  u^,  [fig.  i  0],  ce  qui 
exige  que  Ton  ait 

(90)  I>*4-Bé'=sa    et    X=o; 

alors  réquation  [38)  se  réduit,  tout  calcul  opéré,  à 

Ces  équations  expriment  toutes  les  conditions  à  remplir^  et 

ne  contiennent  plus  pour  inconnus  que  -^  et  R|.  Elles  suffiront 

pour  les  déterminer  quand  on  aura  remplacé  B,  D,  V  c',  par  les 
termes  qu'ils  représentent  (34).  En  faisant  cette  substitution,  on 
Tcrra  qu'elle  conduit  à  des  équations  d*on  degré  élevé,  et  que, 
même  en  opérant  par  intersection  de  lieux,  les  opérations  seront 
trop  longues  pour  être  admises  par  les  constructeurs. 

Il  y  a  encore  xm  cas  dont  les  figures  1 0  rendent  bien  compte, 
c'est  celui  où  0'+  Bé'  <  0.  Il  offre  les  mêmes  difficultés. 

On  pourrait  croire  que  la  solution  serait  simplifiée  en  se  don- 
nant a  priori  (n^"  43) 

D»o>     <^'eBV4-dire    «-f-7«:18$«. 
Alors  B  ne  pouvant  pas  être  nul,  on  devra  avoir 

Uéquatlon  (91)  se  réduit  à 


RjLsisy        3    V        B 


forme  simple,  mais  qui  cesse  de  Têtre  quand  on  remplacera 
B,  y,  (f,  parles  termes  qu'îTs  représentent. • 
Admettant  même  qu'on  arrivât  à  la  solution ,  resterait  encore 
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rembarras  dont  il  a  été  question  au  n*"  109,  celui  d'exprimer  les 
angles  des  palettes  en  fonction  de  ceux  du  filet  moyen. 

Ainsi  la  détermination  de  la  valeur  de  R^ ,  pour  laquelle  H  y 
a  écoulement  dans  toute  l'enveloppe,  si  elle  n'est  pas  impossible 
analytiquement,  offre  au  moins  des  difScultés  telles  que  la  pra- 
tique ne  saurait  les  abordc^r. 

419.  Les  petits  ventilateurs  à  grande  vitesse  sont-ils  avantageux? 
Il  est  bon  de  fournir  la  preuve  que  ces  assertions  ne  sont  pas 
gratuites.  En  faisant  des  recherches  dans  le  sens  indiqué ,  nous 
avons  obtenu  plusieurs  fois  B^  <  B^,  ce  qui  indiquait  la  néces- 
sité de  recommencer  tout  le  calcul  en  donnant  à  l'œil  un  très- 
faible  diamètre.  Cette  circonstance  fait  bien  augurer  des  petits 
ventilateurs  à  trèsrgrande  vitesse  angulaire  ;  ils  doivent  cepen- 
dant avoir  des  inconvénients  qui  font  hésiter  à  recommander 
cette  disposition. 

La  vitesse  au  passage  de  l'œil  est  alors  fort  grande,  et  les  con- 
tractions donnent  lieu  à  un  terme  plus  important. 

Si  la  réduction  des  dimensions  du  volant  fait,  quant  au  travail 
absorbé  par  les  tourillons ,  compensation  à  l'accroissement  de 
vitesse,  il  n'en  reste  pas  moins  nécessaire  d'avoir  plus  d'organes 
de  transmission ,  ou  des  organes  plus  grands  et  plus  lourds,  à 
cause  de  la  multiplication  de  la  vitesse  du  moteur. 

Il  y  a  donc  encore  ici  de  sérieux  motifs  pour  ne  rien  afiSrmer 
d'une  manière  absolue. 

120.  Calcul  (tun  petit  ventilateur  à  grande  vitesse.  Les  calculs 
auxquels  nous  faisions  allusion  sont  trop  étendus  pour  trouver 
place  ici.  Nous  n'en  résumerons  qu'un  seul  assez  long  à  effectuer, 
il  est  vrai,  mais  purement  numérique  et  analogue  à  ceux  qui  ont 
déjà  été  indiqués. 

Puisque,  dans  le  ventilateur  expérimenté  au  Conservatoire 
des  Arts  et  Métiers,  et  qui  avait  un  rayon  extérieur  de  0"'.495, 

l'écoulement  régulier  ne  commençait  qu'entre  r  et  -  de  la  cir- 

conférence,  on  est  tenté  d'admettre  qu'avec  un  rayon  moindre 
Técoulement  régulier  commencerait  plus  tôt.  On  a  donc  tracé  et 
calculé,  par  la  méthpde  indiquée,  lyi  ventilateur  qui  ne  différait 
de  l'ancien  que  par  les  dimensions  suivantes  : 

R^  =  0».30    au  lieu  de    R^  =  0-.495. 
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Palettes  planes  et  radiales  également  au  nombre  de  8 ,  ce  qyi 
donne  (n^"  56) 

!..«     •  •  ^  •        sin(«+7)       .  .    _„ 

9=45^    siniy  =  sma    cosa=rrsm9   — \— ^-^=sin©=sm45^ 
^  '  2      ^       sma  ^ 

Avec  ces  dimensions  et  celles  qui  n'ont  pas  été  changées,  et 
conservant  le  coeflBcient  /3  »  0.00295,  on  a  obtenu 

a  es  0.04870    h    :=  0.83040    f  :=  0.01953    A  =0.86863 
^=r0.04054    6R,=  0.02339     B=  4,96243    B'=  0.06619 

^,=  12.2678  i  — 1.07315  Vy 


d'où  on  a  tiré 
et  enfin 


^  =  4.7237  +  \/56.6593  +  0.3938y  ; 


-  =  2.8734        y  =  2.742, 


X  c=  3.56  =  5l?     **»  =  0.86202      N  =  1282.81, 
o  V 

et  enfin  pour  le  rendement  limite 

0.821. 
On  avait  eu  pour  le  premier  ventilateur  (no  68] 

X  «  3.961  ==  ^  îî^  ==  0.827      N  =  802.22, 

o  Y 

et  pour  le  rendement  limite 

0.773. 

Les  modifications  faites  au  tracé  ont  donc  les  résultats  sui- 
vants : 

Faire  commencer  l'écoulement  dans  l'enveloppe ,  très-peu 
plutôt; 

Augmenter  le  nombre  de  tours  dans  le  rapport 

1382 
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qui  est  un  peu  plus  grand  que  le  rapport  inverse  des  rayons 

0.30 

Augmenter  le  rendement  dans  le  rapport 
0.821 


0.773 


=  4.06. 


Avantage  qui  aurait  besoin  d'être  constaté  par  la  pratique,  et 
qui  n'est  pas  tellement  saillant  que  Ton  puisse  affirmer  que 
l'augmentation  du  travail  consommé  par  les  transmissions  de 
mouvement  ne  le  contrebalancera  pas. 

Tout  ceci,  bien  entendu,  ne  constitue  pas  une  démonstration, 
mais  un  simple  renseignement  qui,  joint  à  d'autres,  n'est  pas 
de  nature  à  dissiper  les  incertitudes  qu'ils  ont  fait  nattre  dans 
l'esprit. 

421.  De  deux  formes  (T enveloppes  très-fréquemment  en  usage.  On 
rencontre  souvent  dans  l'industrie  deux  sortes  d'enveloppes  dont 
il  serait  bon  d'apprécier  l'influence  sur  le  rendement;  la  forme 
des  équations  auxquelles  nous  avons  été  conduits  ne  se  prête 
pas  aux  recherches  de  ce  genre,  et,  à  cet  égard,  on  peut  rester 
dans  le  doute  tant  que  des  expériences  très-désirables  n'auront 
pas  éclairé  la  question.  H.  Resal  a  bien  démontré  que  la  forme 
que  nous  avons  choisie  est  la  meilleure;  mais  sa  démonstra- 
tion ne  tient  aucun  compte  des  résistances  progressives  dans 
la  spirale,  et  nous  avons  vu  dans  tout  ce  mémoire  que  ces  ré- 
sistances, si  elles  ne  consomment  pas  une  quantité  de  travail  bien 
sensible ,  n'en  ont  pas  pas  moins ,  sur  les  circonstances  de  la 
marche  de  l'appareil,  une  influence  extrêmement  marquée.  C'est 
un  motif  de  plus  de  regretter  que  les  équations  trouvées  ne  per- 
mettent pas  cet  examen. 

Certains  appareils  ont  une  enveloppe  excentrée  ;  mais  la  cir- 
conférence extérieure  des  ailettes  plonge  dans  le  porte-vent, 
au  lieu  de  lui  être  tangente  ou  à  peu  près.  Il  résulte  de  ce  qui 
précède  que  l'arc  de  débit  doit,  dans  ce  cas,  être  très-court,  que 
l'aspiration  ne  se  fait  que  par  une  très-petite  partie  de  l'œil,  et 
que  les  mouvements  désordonnés  et  les  remous  ont  lieu  dans 
une  partie  très-étendue  de  l'enveloppe,  ce  qui  ne  doit  pas  être 
avantageux  au  rendement. 
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ly autres  rentilateurs  oot  nne  enTeloppe  concentrique  dans  la- 
quelle ils  tournent  très-juste,  et  un  porte-rent  tangent  du  bas  à  la 
périphérie  de  Tewreloppe.  La  paroi  supérieure  de  ce  porte->¥ent 
eoupe  la  circonférence  extérieure  des  ailettes  suivant  un  angle 
IrèA-marqué.  Cette  disposition  présente  encore  avec  plus  d'é^ 
nergîe  les  ineon^énients  de  la  précédente. 

Il  semblerait  donc  prudent  de  n'adopter  ces  formes  que  si  Fex* 
périence  les  démontrait  avantageuses,  et  de  s'en  tenir  jusque- 
là  à  eellea  que  nous  avons  prises,  et  avec  lesquelles  on  est  sûr 
d'atteindre  des  rendements  plus  satisfaisants  que  par  le  passé, 
pourvu  que  l'on  ait  le  soin  de  calculer  les  dimensions,  comme 
nous  allons  en  donner  un  exemple. 

432.  De  t emploi  des  ventihteurs  pour  hoHtn  fourneaux .  Beaucoup 
de  gens  du  métier  mettent  encore  en  doute  qu'il  soit  possible 
d'établir  des  ventilateurs  assez  puissants  pour  desservir  les  hauts 
fbumeaux. 

On  a  vu,  B««  74  et  suivants,  que  H.  Rittinger  avait  résolu  expé- 
rimentalement la  question  d'une  fa^n  peu  avantageuse,  comme 
rendement  il  est  vrai,  mais  avec  un  succès  qui  ne  laisse  pas  d'in- 
certitude sur  la  possibilité  de  la  chose.  En  appliquant  au  venti* 
lateur,  expérimenté  à  Paris  en  4855,  les  formules  (50),  (54)  et 
(52),  relatives  aux  effets  de  la  machine  à  des  vitesses  différentes, 
ou  verrait  qu'en  portant  sa  vitesse  à  1667  tours  par  minute,  la 
pression  atteindrait  O'^.OS  de  mercure ,  et  le  volume  un  chiffre 
suffisant  pour  fournir  à  4  hauts  fourneaux. 

Avec  2886  tours,  la  colonne  manoroétrique  serait  de  0.15, 
comme  dans  les  machines  soufflantes  des  hauts  fourneaux  au 
coke,  et  ce  débit  suffirait  pour  huit  d'entre  eux;  le  travail  moteur 
serait  d'environ  25  chevaux  pour  chacun. 

Si  les  ventilateurs  n'ont  pas  été  essayés^  dans  ces  circon- 
stances \  cela  tient  sans  doute  &  des  causes  qu'il  peut  être  bon 
d'examiner  : 

i""  D*abord,  le  manque  absolu  de  règles  de  constructions  r»* 
lioimeUes,  ce  qui  a  tiMijours  fait  considérer  ces  maehims  comme 
rendant  peu  ; 

1 .  n  paratt  quMl  existe  dam  le  Bano? re  qnelqaee  ^enilUtean  pour  hauts  fonr* 
jieaiu. 
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â*"  Leur  mode  même  de  fonctionnement,  au  moyen  d'une  ro- 
tation rapide  sur  des  tourillons. 

Tant  qu'un  haut  fourneau  est  en  feu ,  la  soufflerie  doit  mar- 
cher; une  suspension  se  traduit  par  des  pertes  d'argent  considé- 
rables; on  ne  saurait  nier  que  des  tourillons  tournant  sans  repos 
dix-huit  mois  de  suite,  ne  soient  sujets  à  s'échauffer  et  à  se  dé- 
ranger. On  y  remédierait  en  ayant  deux  ventilateurs  adaptés  au 
même  porte-vent,  et  pouvant  travailler  alternativement.  Cette 
disposition  serait  certainement  beaucoup  moins  encombrante 
que  les  machines  à  cylindres  en  usage,  munies  de  tous  leurs  ac- 
cessoires. 

S"*  La  difficulté  que  l'on  trouve  réellement  à  tracer  un  venti- 
lateur qui,  devant  débiter  un  faible  volume  d'air  (environ  demi 
mètre  cube  par  seconde]  à  très-grande  vitesse,  ne  peut  avoir  que 
des  sections  de  passage  assez  petites. 

Alors  les  organes  rotatifs  ayant  des  dimensions  comparatives 
trop  fortes  pour  que  leur  influence  ne  soit  pas  très-sensible,  on 
doit  craindre  que  des  pertes  de  force  vive,  insignifiantes  dans  les 
appareils  vulgaires,  ne  prennent  ici  une  importance  assez  grande, 
ce  qui  diminuerait  encore  plus  le  rendement  d'une  machine  qui 
passe  déjà  pour  en  avoir  un  très-faible. 

423.  Calcul  d'un  ventilateur  pour  cet  emploi.  Ce  sont  précisé- 
ment ces  circonstances  qui  nous  ont  porté  à  traiter  ici,  comme 
exemple,  le  cas  d'un  ventilateur  pour  haut  fourneau  au  charbon 
de  bois.  Pour  ces  feux,  le  volume  est  de.  5  à  600  litres  par  se- 
conde, et  la  pression  de  5  à  6  centimètres  de  mercure.  On  pren- 
dra donc 

Q=0".600        H,„=:0r06, 

ce  qui  donnera,  la  densité  de  l'air  étant  supposée  de  4^.22  : 
H=r668».80       y  =  4U».35. 

Souvent  l'air  entre  dans  ces  foyers  par  deux  buses  se  faisant 
face  :  admettant  cette  disposition,  chacune  d'elles  fournit  la  moitié 
du  volume  indiqué,  et,  avec  cette  vitesse  de  débit,  devra  présen- 
ter une  section  terminale  de  O^'.OSS  de  diamètre.  La  somme  de 
ces  deux  aires  sera  de 

û  «=  5  ÔIS?  =  0-^.005247  =  EL. 
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Si  l'on  se  donnait  E=sL,  la  largeur  du  ventilateur  n'étant  que 
que  de  7  à  8  centimètres,  les  bras»  ou  le  disque  milieu,  les  bou- 
lons et  rivures  occuperaient  une  place  dont  il  y  aurait  à  tenir 
compte;  puis  une  fois  sorti  des  canaux  mobiles,  le  fluide  péné- 
trant dans  un  espace  trop  grand,  il  en  résulterait  des  pertes  de 
force  vive  à  calculer. 

Pour  les  rendre  insensibles,  on  a  pris 

L=0«.45        E  =  0".035; 

c'est-à-dire  que  le  col  du  ventilateur  sera  quatre  fois  plus  large 
que  haut,  et  l'excentricité,  ou  mieux  le  pas  de  la  spirale,  très- 
petit. 

Si,  pour  déterminer  Ro,  on  se  servait  de  la  formule  (89)* 

zir 

on  trouverait  R^  »  0".056,  ce  qui  devrait  être  évidemment 
augmenté  pour  que  l'arbre  n'obstruât  pas  les  orifices  d'aspira- 
tion. On  a  pris 

R^=0«.45, 

qui,  tout  en  occasionnant  un  changement  un  peu  brusque  de 
vitesse,  aura  l'avantage  de  diminuer  les  conséquences  de  la 
contraction  à  l'entrée  des  deux  œils. 

Le  tableau  du  n«  \  08  montre  qu'en  prenant  i  0  aubes  planes, 
le  rapport  des  rayons  devait  être  de  3.40.  On  a  choisi  en  nombre 
rond 

R,  =  0-.50, 

qui  donne,  pour  ce  rapport,  le  chiffre  très-rapproché3.34.  Les 
angles  seront,  d'après  le  tableau, 

,»=.36*  ««y«72o54'3r, 

ce  qui  complète  tout  ce  qui  est  relatif  au  tracé  des  ailettes  et  de 
l'enveloppe  ^ 
Il  importe  que  les  conduites  d'air  ne  soient  pas  trop  longues, 

I.  En  faittnt  c«8  calculi,  11  faut  commencer  par  obscrTer  que  les  taleart  ehol- 
lies  poar  L|  R^  et  les  angles,  permettent  de  simpliûer  la  plupart  des  équations. 
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et  cependant  que  la  machine  ne  touche  pas  au  massif  du  four- 
neau, afin  de  laisser  la  circulation  libre. 

En  étudiant  ce  détail  sur  un  plan  (fig.  35),  il  nous  a  semblé  €fm 
Ton  pouvait  adopter  les  (fispositions  suivantes  :  TouTcrture  de 
Tenveloppe,  qui  a  0".1 5  sur  0*.036,  sera  la  petite  base  d'un  trône 
de  pyramide  de  raccordement,  ayant  4  mètres  de  longueur.  Sa 
grande  base  aura  O^'.SO  de  large  sur  O^'.iS  de  haut.  Cette  pyra- 
mide, dont  les  deux  bases  devront  être  verticales,  peut  être  en- 
terrée dans  le  sol.  De  la  grande  base  partiront,  en  s'éloignant 
Tune  de  l'autre,  deux  conduites  rectangulaires  de  O'^J  58ur  O^'.IS, 
ayant  encore  4  mètres  de  long. 

Enfin,  à  l'extrémité  de  chacune  d'elles  se  raccordera  une  buse 
conique  de  pareil  développement,  présentant  un  diamètre  de 
0^.45,  à  sa  jonction  convenablement  arrondie,  et  de  0°^.058  à 
son  extrémité;  l'axe  de  ce  cône  formera  un  arc  de  cercle  pour 
venir  se  présenter  aux  tuyères  et  prendre  la  hauteur  nécessaire 
pour  les  atteindre.  Ces  buses  circulaires  seraient  en  fonte,  et  le 
reste  du  porte-vent  en  tôle  légère,  ou  même  en  zinc>  à  condition 
de  ne  pas  se  trouver  en  contact  direct  avec  la  terre* 

Ces  indications  permettront  de  calculer,  comme  on  l'a  fait 
(n*^  75}  pour  le  ventilateur  de  M.  Rittinger,  la  fraction  ^  de  la 
force  vive  totale  MV^,  absorbée  par  les  résistances  développées 
dans  le  porte-venl.  Celle  due  à  la  contraction  à  la  sortie  des  deux 
buses,  en  prenant  m  =  0.85  pour  eae£Bcient  de  contraction,  est 


(l-^iy=so,034ua. 


Le  mouvement  de  l'air  dans  les  buses  coniques  donne  lieu  à 
une  seconde  perte  qui  peut  être  assimilée  à  celle  qui  aurait  lieu 
dans  un  cylindre  de  môme  longueur,  ayant  un  diamètre  égal  i 
la  moyenne  de  ceux  de  ses  extrémités  ;  cette  fraction  se  calcu- 
lera par  la  formule  (24). 

0,0032.46. 5^  «  a.047624. 
0.1  Oi'* 

Dans  les  deux  tubes  reetangulairee,  il  se  produit  wie  troi« 
sième  perte,  qui  se  calculera  par  le  même  procédé 

.ÔTÔÔ8*      ,  ,,,^,^ 
—  =  0.004707. 
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La  quatrième  et  dernière  a  lieu  dans  le  raccord  pyramidal. 
Elle  peut  être  assimilée  à  celle  qui  se  produirait  dans  un  tube 
rectangulaire  dont  les  dimensions  seraient  les  moyennes  de 
celles  de  ses  extrémités,  soit  O^'.SâôO  sur  0°>.0925,  ce  qui  don- 
nera toujours,  par  la  même  formule  : 

r^Ao^    «  0.635. "058*       Oa^..«^a 
0.032 .  «*  -T  «    025690; 

0.0925^  0.225^ 

La  somme  de  ces  quatre  coefficients,  que  Ton  a  désignés  par  ^, 
est  donc  ici 

<^=  0.409463. 

L'œil  sera  arrondi  sur  sa  tranche ,  ce  qui  permet  de  prendre 
^  =  0.95.  En  effectuant  les  calculs  indiqués  au  n""  27,  et  en  pre- 
nant p=  0.0032,  on  trouvera,  pour  les  chiffres  relatifs  aux  pertes 
de  force  vive: 

à  rentrée  des  œils  (15) a  =  0.028092 

dues  au  changement  de  direction  (15).  .  .  •  •  .    bsn.  4.40346i 
dans  les  canaux  mobiles  (U) c  ==  0.078405 

et  par  suite 

A  =:  4.509661. 

L'expression  B,  du  n^  37,  devient 
B  =  3.509661  ; 
et  celle  B',  du  no  41, 

B'=  0.21856. 

Le  terme  relatif  aux  pertes  dans  la  spirale  [n»  33)  devient,  tout 
calcul  fait: 

6R  =  0.112762, 

et  les  équations  dont  les  lieux  se  coupent  suivant  les  valeurs 

cherchées  de  —  et  de  y  sont,  toute  réduction  opérée  : 

(40)  ^  =  0.8746!  i  —  1 .42699  y^y , 


(41)       -.  =  —  2.18654+ V  ^4-427081  +0.51592  y. 
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En  agissant  comme  il  a  été  dit  (n""  68],  on  trouvera  que  Tinter- 
section  a  lieu  pour 

y  =  0.3498  ^  =  1.6352, 

ce  qui  conduira  aux  valeurs 

«=186.987        N  =  1785.58. 
L*arc  d'écoulement  ne  comprendra  donc  que  le  sixième  de  la 
circonférence  à  peu  près.  La  vitesse  de  1800  tours,  en  nombre 
rond,  est  trè8*admissible^  puisque,  dans  Tindustrie,  beaucoup 
de  ventilateurs  ordinaires  l'atteignent  et  la  dépassent. 

Avec  ces  chiffres,  la  valeur  de  -^  (n*»  53)  devient 

^  =  0.202943. 

T' 

Le  calcul  des  termes  exprimant  le  rapport  •=•  (58)  des  pertes 

de  toute  nature  fournit  les  résultats  suivants  : 
v« 


Terme  en  "^ +  0.151940 


Terme  en  ^.~   —0.201113 


tù 


• 


Terme  en  — +  0.728633 

Terme  en  ^ —  0.270370 

Terme  indépendant -j-  0.1001G3 

Terme  en  î( +  1.039443       

Totaux +  2.029179       —  j. 471483^ 

dont  la  différence  est 0.557696 

et  le  rendement  sera  (59) 

057696  =  "•"*• 
Les  expériences  dont  il  a  été  rendu  compte  aux  n<"  63  et  sui- 
vants, et  qui  ont  porté  sur  un  ventilateur  tracé  d* après  les  mêmes 
principes,  donnent  le  degré  de  confiance  qu'il  est  permis  d'ac- 
corder aux  chiffres  précédents.  On  peut  croire  qu'en  réalité  le 
nombre  de  tours  différera  assez  peu  de  celui  calculé.  Le  rende- 
ment 0.642  est  ce  qui  a  été  nommé  rendement  limite.  Il  sera 
donc  supérieur  à  celui  qu'on  doit  attendre,  ne  fût-ce  que  parce 
qu'il  ne  tient  pas  compte  du  frottement  des  tourilloos  ;  mais  à 
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en  croire  l'exemple  cité,  son  excès  sur  la  réalité  n'atteindrait 
pas  un  dixième.  On  pourrait  donc  espérer  que  le  travail  utile 
0.6, 4.22,  668.80  =  iSQ^'-.O,  ou  6*>».53  s'obtiendrait  avec  un 
travail  moteur  de  il  à  42  chevaux.  Les  machines  soufflantes^ 
expérimentées  par  M.  Morin,  rendent  au  plus  0.55.  Il  y  aurait 
donc,  sous  ce  rapport,  au  moins  parité  entre  les  ventilateurs  et 
ces  dernières;  la  simplicité  de  mécanisme  et  le  peu  d'espace  de- 
mandé constitueraient  certainement  un  des  avantages  des  appa- 
reils à  force  centrifuge. 

424.  Ventilateurs  pour  navires.  La  méthode  qui  vient  d'être 
suivie  s'applique  facilement  à  d'autres  cas  qui  sont  rarement 
traités.  Il  y  a  quelques  années,  un  armateur  de  Bordeaux  ayant 
désiré  un  ventilateur  soufflant  pour  envoyer  de  l'air  frais  dans 
l'entrepont  d'un  navire  très-chargé  de  passagers,  le  constructeur 
voulut  bien  nous  consulter. 

La  cale  d'un  vaisseau  n'a  jamais  plus  de  40  mèti*es  de  profon- 
deur. La  pression  maximum  à  vaincre  ne  saurait  donc  dépasser 
ce  ^chiffre  augmenté  des  résistances  du  trajet  à  parcourir.  Le 
conduit  soit  en  bois,  soit  en  zinc,  chargé  de  distribuer  l'air  aux 
lieux  voulus,  au  moyen  de  tiroirs  ou  registres,  doit  longer  les 
flancs  de  la  coque,  et  sa  longueur  moyenne  peut  être  estimée  à 
20  mètres.  La  section  aura  au  plus  0"'.20  de  côté  ;  car  ici  l'espace 
est  précieux  et  parcimonieusement  économisé.  Les  résistances 
seront  donc  considérables,  et  par  suite  le  rendement  de  l'appa- 
reil assez  faible. 

Dans  un  navire  à  voiles,  l'homme  est  le  seul  moteur  possible, 
et  il  ne  faut  pas  que  la  machine  exige  plus  de  6  ou  7  kilogram- 
mètres.  Avec  H  =  40  et  Q  =  0''^400 ,  le  travail  utile  est  de 
4  ^*.22,  et  le  rendement,  estimé  à  0"'.20,  laissera  le  travail  mo- 
teur dans  les  limites  voulues. 

On  a  donc  pris  pour  données 

H  =  40»        Q  =  0».400, 
et  pour  dimensions  du  ventilateur 

Rj=0«.245    Ro  =  0».42    L  =  0'».46    E  =  0-.045    n  =  9, 

et  pour  les  angles  des  palettes,  avec  les  circonférences  inté- 
rieures et  extérieures  : 

ii==90»         y  =  88*20'. 
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L'enveloppe  da  ventilateur  était  couchée  sur  le  pont,  et  n*a?ait 
qo'mi  seul  œil  placé  ea  dessus. 

Le  calcul  a  indiqué  que  le  nombre  de  tours  aenit  d'environ 
600,  et  le  travail  moteur  de  6^.eo. 

L'appareil,  commandé  tardivement,  ne  fut  en  place  que  le  jour 
du  départ,  et  dès  lors  les  expériences  étaient. impossibles.  Les 
seals  renseignements  qui  nous  soient  parvenus  sont  les  suivants  : 
Le  capitaine  ne  faisait  marcher  le  ventilateur  que  5  ou  6  minutes 
une  ou  deux  fois  par  jour;  deux  hommes,  se  relayant  de  minute 
en  minute,  accomplissaient  cette  tâche.  Cela  suffisait  amplement 
pour  renouveler  l'aîr  de  la  cale  et  de  Tentrcpont. 

Depuis,  le  navire  s'est  perdu  en  pays  étranger,  soit  an  retour, 
soit  à  un  second  voyage.  II  a  été  renfloué,  et  ce  qu'il  est  devenu 
nous  est  inconnu. 

Cet  exemple  montre  que,  dans  les  navires  à  vapeur,  il  serait 
facile  et  peu  dispendieux  d'aérer  tout  l'intérieur,  et  particnliè* 
rement  la  chambre  des  machines,  dont  la  température  élevée  est 
souvent  une  cause  de  maladie  pour  les  chauffeurs  et  mécaniciens. 

425.  Depuis  quelques  années,  les  ventilateurs  pour  forge  de 
ouréchal  se  montrent  assez  souvent  dans  les  chantiers  de  con- 
struction. La  méthode  indiquée  au  fà"  421  est  ici  applicable;  car 
le  volume  d'air  est  faiUe,  relativement  à  la  pression  voulue;  D A 
expériences  comparatives,  entre  ces  forges  et  celles  i  soufflets^ 
seraient  fort  intéressantes,  et  nous  désirons  vivement  que  l'occa- 
sion de  les  faire  se  présente  à  nous. 


ERRATA. 
Pa^e  95,  Hgw  11,  on  ft>«  4e  :  i?  5L±JSi L?  ihes  :  it  Çâ-±-5û  L, 

Page  116,  BOUS  le  signe  /  ,  à  la  ligne  1  ti  S, «m  lies  4«.*  X^  Aies  :4PQiaDft  à 

la  page  précédente.  

1      /        9BE  1     '/        9ÏÏÊ" 

P.gem.ligne2.  au  lieu  de  :  -  ^  :p  j-j-^//!,*.  :  -  ^ :^  ^-j-^. 

Pa|[e  1«,  ligne  Î8,  au  Vteu  de  :  eJ  =  0™.14.  liiez  :  E  =  0«.1I. 

Page  15S,  ligne  16,  au  lieu  de  :  -N»,  Hnez  :  -  N'. 

N       N  N'       N* 

W.,  dans  l'expression  qui  suît,  au  iwM  4f«  •  A  Q  -  IT  =^  Mset  ;  a  Q*  -  V  ^j-. 
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EXPÉRIENCES 
sim 

DIVERS  POÊLES  MÉTALLIQUES 

PAR  M.  LE  GÉNÉBAL  MORIN. 


EXPfiRIEIlGBS  SUR  DES  POÊLES  METALLIQUES. 

L*on  ne  se  propose  dans  les  notes  suivantes  que  de  faire  con- 
nattre  les  résultats  d^observation  obtenus  avec  les  poêles  em- 
ployés, au  point  de  vue  de  leur  rendement  calorifique.  La  ques- 
tion de  leur  insalubrité  sera  l'objet  d*un  travail  particulier  plus 
impoctant  et  plus  étendu. 

EXPÉRIENCES  S€R  UN  POÊLE  EN  TAlE  EMBOUTIE   DE  LA  FORME  DES 
POÊLES  ORDINAIRES  DE  CASERNES  EN  PONTE. 

Ce  poéle  (  planche  64,  fig.  4  ] ,  qui  avait  été  fait  exprès  pour 
des  études  comparatives  entre  les  eifets  des  poêles  de  fonte  et 
des  poêles  de  fer,  se  composait  : 

1®  D'un  cendrier  de  forme  hémisphérique  portant  au  centre 
de  sa  partie  inférieure  un  tuyau  de  prise  d'air,  muni  d'une  clef 
pour  régler  le  tirage; 

S""  D'une  grille  placée  au  plan  de  séparation  du  cendrier  et  du 
foyer  proprement  dit; 

3°  Du  foyer  muni  d'une  porte  d'alimentation  du  combustible 
et  d'une  tubulure  destinée  à  recevoir  le  tuyau  de  fumée. 

L'idée  de  placer  l'orifice  de  prise  d'air  immédiatement  au- 
dessous  de  la  grille  et  de  le  prolonger  par  un  bout  de  tuyau  qui 
peut  communiquer  soit  avec  l'intérieur,  soit  avec  l'extérieur  de 
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la  salie  à  chauffer,  et  qui  est  muni  d'une  clef  pour  modérer  ou 
régler  le  tirage  à  volonté,  présente  surtout  l'avantage  de  préve- 
nir d'une  manière  absolue  les  dangers  d'asphyxie  qu'offre,  quand 
on  les  ferme,  l'emploi  des  clefs  de  tuyau  de  fumée  placées  au- 
delà  du  foyer. 

n  arrive  trop  souvent  en  effet  que,  soit  par  accident,  soit  par 
imprudence,  la  clef  du  tuyau  de  fumée  du  poêle,  disposée  au- 
delà  du  combustible,  peut  être  fermée,  et  dès  lors  les  gaz  car- 
bonés, produits  de  la  combustion ,  n'ayant  plus  d'issue  suf- 
fisante, refluent  à  l'intérieur  et  y  déterminent  des  asphyxies, 
dont  les  exemples  ne  sont  que  trop  fréquents. 

La  disposition  que  présente  le  poêle  en  tôle  emboutie,  dont  il 
est  ici  question ,  parait  donc  heureuse  et  digne  d'attention.  Le 
tuyau  de  prise  d'air  peut  servir  aussi  pour  l'évacuation  des  cen- 
dres qui  sont  reçues  dans  un  cendrier  mobile  placé  en-dessous. 

Sauf  cette  particularité  et  la  nature  du  métal  employé,  ce  poêle 
ne  différait  pas  notablement  des  poêles  en  fonte  du  modèle  des 
casernes  et  des  corps  de  garde»  dont  il  sera  parlé  plus  loin. 

Ses  différentes  parties  avaient  les  proportions  suivantes  : 

Surface  de  chauffe  du  foyer Ô"«».2363 

Surface  de  la  grille  totale .    0.    03U 

—  libre 0.    0094 

Rapport  de  la  surface  de  chauffe  du  foyer  à  celle 

de  la  grille 7.52 

Section  du  tuyau  de  prise  d'air O'^^-OOGO 

Section  du  tuyau  de  fumée 0"'.0074 

L'on  a  employé  successivementpour  combustible  de  la  houille 
de  Mons  en  gaillettes,  dont  la  puissance  calorifique  est  estimée 
à  8000  calories  par  kilogramme,  et  du  coke  pour  lequel  cette 
puissance  n'est  évaluée  qu'à  7000  calories  par  kilogramme. 
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2i0  EXPÉRIENCES 

Conséquences  des  résultats  précédents.  —  L'on  voit,  par  ces  expé- 
riences, que  le  calorifère  en  tôle  emboutie  a  donné,  avec  la 
houille  de  lions,  un  rendement  calorifiq|ue  de  0.90  en  moyenne, 
et  avec  le  coke  un  rendement  de  0.87.  L'infériorité,  dans  ce  der- 
nier cas,  peut  évidemment  être  attribuée  à  ce  que  le  tuyau  de 
prise  d'air,  complètement  ouvert,  donnait  au  feu  de  coke  trop 
d'activité^  puisque  la  température  de  la  fumée  était  en  moyenne 
de  224*^.49,  supérieure  par  conséquent  de  38^.5  à  celle  de  la  fu- 
mée lorsqu'on  chauffait  avec  la  houille. 

Il  convient  d'ailleurs  de  iaire  observer  que,  pour  ces  deux 
séries  d'expériences,  la  température  delà  fumée  était  trop  élevée, 
et  qu'il  eût  été  convenable  de  fermer  un  peu  la  clef.  On  eût  alors 
diminué  la  proportion  de  chaleur  emportée  et  augmenté  le  ren- 
dement calorifique  de  l'appareil  qui  se  serait  alors  élevé  à  0.95 
environ,  comme  pour  les  autres  poêles  fonctionnant  d'une  ma- 
nière analogue^ 

Volume  d'air  évacué  par  heure.  —  On  remarquera  que,  soit  avec 
la  houille^  soit  avec  le  coke,  le  volume  d'air  total  évacué  par  ee 
poêle,  qui  est  analogue,  quant  aux  dimensions ,  à  un  poêle  en 
fonte  de  caserne  que  nous  avons  employé  pour  d'autres  expé- 
riences, est  compris  entre  35  à  40  mètres  cubes  par  heure,  ce 
qui  ne  saurait  suffire  pour  Tassainissement  d'un  local  de  408 
mètres  cubes  contenant  plusieurs  personnes. 

Si  Ton  compare  le  volume  d'air  évacué  au  poids  du  com- 
bustible consommé,  on  trouve  que  ce  volume  a  été  en  moyenne 
avec 

la  houille  de  Hons  ^  de 1 5"'^  00  par  kilog.  de  bouille, 

le  coke 46"«.70  parkilog.  de  coke. 

Inégale  répartition  des  températures.  —  Ici ,  comme  avec  tous 
les  autres  poêles,  la  température  à  3°*.00  au-dessus  du  sol  a  été 
trouvée  très-supérieure  à  celle  qu'on  observait  près  du  sol.  La 
différence  s'est  élevée  souvent  à  13  et  à  li^". 

La  surface  du  poêle  en  tôle  de  4°'^^30  au  plus  d'épaisseur  était 
d'ailleurs  constamment  rouge,  sans  qu'on  put  l'empêcher,  en 
laissant  au  feu  l'activité  convenable. 

Charbon  brûlé  par  mètre  carré  de  surface  de  grille.  —  La  quan- 
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tité  de  houille  brûlée  par  heure  ayant  été  au  maximum  de  2^.742 
et  celle  de  coke  de  3^.375,  Tob  toU  qu'on  a  pu  conaonimer  dans 
ce  poéle,  dont  la  surbce  de  grille  est  égale  à  Û^^.OdU  : 

^'•'^^^rrr:  87^3  de  houiUc  ou  I^^  «=  7o>.0  de  coke. 


0.0314  0.0414 

par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  grille. 

EXPÉRIENCES  SUR  LES  POÊLES  A  FLAMME  RENVERSÉE  BRULANT 

DU  COKE. 

L'ou  emploie  beaucoup,  de|niis  quelques  années,  dans  les  villes 
éclairées  au  gaz,  des  appareils  de  chauffage  brûlant  le  coke  ré- 
sidu de  la  fabrication  du  gaz,  et  dont  ou  a  beaucoup  varié 
les  formes  et  la  disposition.  Parmi  les  modèles  divers  de  ce 
genre  de  poêles,  nous  en  avons  expérimenté  un  système,  du 
type  de  ceux  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  poêles  à  flamme 
renversée. 

Ces  poêles  (planche  64,  fig.  2)  ont  un  foyer  en  fonte  A  où  se 
fait  la  plus  grande  partie  de  la  combustion^  et  qui  est  prolongé 
verticalement  par  une  partie  cylindrique  B  en  tôle,  que  Pon  rem- 
plit intérieurement  de  coke,  et  que  Ton  ferme  par  un  couvercle 
F  en  fonte,  qui  repose  par  ses  bords  dans  une  rainure  garnie  de 
sable. 

L'allumage  se  fait  parla  porte  Cdu  poêle,  au  moyen  de  menu 
bois  et  de  fragments  de  houille,  puis  on  ferme  cette  porte  et  le 
poêle  n'est  plus  alimenté  que  par  sa  partie  supérieure,  en  enle- 
vant momentanément  le  couvercle  F. 

Un  conduit  E  permet  l'introduction  de  l'air  destiné  à  entrete- 
nir la  combustion.  Cet  air  passe  sous  la  griiie  D,  traverse  le  com- 
bustible; la  fumée  s'échappe  par  un  orifice  G  par  lequel  elle 
passe  dans  une  capacité  cylindrique  U  en  tôle,  nom-mée  eham- 
bre  de  fumée,  d'où  elle  gagne  le  tuyau  I. 

L'air  qui  doit  être  échauffé  est  le  plus  souvent  pris  dans  Tinté* 
rieur  même  de  l'appartement  et  non  à  l'extérieur,  ce  qui  vau- 
drait beaucoup  mieux  ;  il  circule  autour  du  foyer  en  fonte  qui 
est  souvent  élevé  au  rouge  et  autour  de  la  chambre  de  fumée,  et 
vient  déboucher  à  la  partie  supérieure  du  poêle. 

La  combustion  ne  se  faisant  avec  activité  que  dans  le  bas  du 
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poêle,  et  l'évacuation  des  produits  ayant  lieu  à  peu  près  aa 
tiers  de  la  hauteur  du  poêle,  ces  produits  ne  prennent  leur 
issue  que  parle  tuyau  de  fumée,  et,  quand  on  lèvele  couvercle  F, 
il  se  fait  plutôt  dans  le  poêle  des  rentrées  d'air  extérieur  allant 
vers  le  tuyau  I  que  des  sorties.  C'est  ce  qui  a  fait  désigner  ces 
appareils  sous  le  nom  de  poêles  à  flamme  renversée.  Il  arrive 
cependant  souvent  qu'ils  répandent  dans  les  appartements  une 
certaine  odeur  de  gaz  carboné  assez  incommode. 

Les  expériences  ont  été  exécutées  sur  un  poêle  de  ce  système. 
Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  les  dimensions  de  deux 
modèles  qui  ont  été  mis  à  notre  disposition.  Les  expériences  oat 
été  faites  sur  celui  du  plus  grand  modèle. 

Proportions  des  poêles  à  flamme  renversée  soumis  aux  expériences. 


DÉSIGNATION. 

GRAND  MODÈLE. 

PBTIT  HODÈLB. 

i 

chauffe    1  ^"  «^««•^o'r  <*«  ««>^«  «n  *^le- 
(totale 

iii.q. 

0.2199 
0.1656 

0.386'& 
0.0095 
0.0029 

23.15 
40.50 

0.8599 

0.0175 

0.0283 

0.0184 

0.0027 
0.0071 

0.1780 
0.1083 

0.2863 
e.0087 
0.0026 

20.69 
33.00 

0.5386 
0.0086 

0.0148 

1 
0.0147          1 

0.0022 
0.0071 

„    .        -,         ,„     totale 

Surface  de  la   grille    '^^^ 

Rapport  de  la  sarraee    ,   .  .^^  ^„  ..^ 

drchauffe  à  celle   f "/?>«' **'^'^'**"- 
j    1       m                  totale  ......••. 

de  la  grille             J           

Surface  extérieure  du  poêle 

Section  des  orifices  d'entrée  de  Tair  à 
échnuCfer ..t.«....ttTT.-t-> 

Section  minimum  des  passages  autour  de 
la  chambre  de  fumée ...•. 

Seetion  des  orifices  de  sortie  de  l'air  au 
sommet  du  noéle ...    .........    ... 

Section  du  tuyau  de  prise  d'air  sous  la 
grille 

Seetion  du  tuvau  de  fumée 
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Conséquences  des  résultats  préeé^ 
dents.  —  L'on  voit,  par  ces  expé- 
riences ,  que  le  rendement  calo- 
rifique des  appareils  de  ce  genre 
alimentés  au  coke  est  favorable, 
et  atteint  les  0.95  de  la  chaleur 
fournie  par  le  combustible, 
comme  on  Tobtient  d'ailleurs 
avec  les  poêles  ordinaires  où  le 
feu  n'est  pas  poussé  trop  active- 
ment. 

Volume  d'air  évacué  par  heure,-^ 
Mais,  sous  le  rapport  de  la  salu- 
brité ou  du  renouvellement  de 
Tair  des  locaux  échauffés,  ces 
poêles,  par  cela  même  que  le 
combustible  employé  exige  que 
le  tirage  soit  assez  faible,  présen- 
tent à  un  degré  plus  élevé  encore 
que  les  poêles  ordinaires  l'incon- 
vénient grave  de  ne  déterminer 
que  l'évacuation  d'un  volume  d'air 
insuffisant. 

Ainsi  l'on  voit  que,  dans  les  ex- 
périences précédentes,  le  volume 
d'air  évacué  par  heure,  ne  s'est 
élevé  en  moyenne  qu'à  46"*.53, 
ce  qui,  pour  la  salie  dont  la  ca- 
pacité était  de  408»^664,  ne  cor- 
respond qu'à  un  renouvellement 
effectué  une  fois  seulement  en 
6^.40  environ,  et  serait  complè- 
tement insuffisant. 

Volume  d'air  évacué  par  kHo-- 
gramme  de  coke  brûlé.  —  Si  l'on 
compare  le  volume  d'air  évacué  au 
poids  de  combustible  consommé, 
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iMi  trouva  que  ce  volume  a  été  en  moyenne  de  15^.00  par  kilog. 
de  coke  brûlé. 

Température  de  fair  échauffé  par  le  poêle.  -^Sous  un  autre  rap- 
port la  construiDiion  de  ces  appareils  laisse  également  beaucoup 
à  désirer.  L'air  qui  s'y  est  échauffé,  et  qui  est  le  plus  souvent 
emprunté  à  la  salle  môme,  au  lieu  d'être  pris  à  l'extérieur,  sort 
du  poêle  à  une  température  de  ISS"",  ce  qui  le  raid  très-peu  sa- 
lubre  pour  la  respiration. 

La  surface  du  foyer  en  fonte  est  très^souvent  élevée  à  la  tem- 
pérature rouge,  et  doit  donner  lieu  à  un  développement  d'oxyde 
de  carbone,  dont  on  a  reconnu  les  fâcheux  effets  sur  les  organes 
respiratoires. 

Inégale  répartition  des  températures.  —  Ces  poêles ,  comme  la 
plupart  des  autres»  par  cela  même  qu'ils  ne  déterminent  pas  un 
renouvellement  convenable  de  l'air,  produisent  une  très-inégale 
répartition  des  températures  aux  différenteshauteurs  d'un  même 
loeal.  C'est  ainsi  que,  dans  les  expérieiices  précédentes,  la  tem- 
pérature à  S'^M  au-dessus  du  sol  s*est  élevée  à  Sl^,  tandis  qu'à 
Heur  du  plancher  elle  n'était  que  de  %î^  environ.  Cette  différence 
de  42<^  sur  une  si  faible  hauteur  montre  que,  dans  des  magasins 
ou  dans  d'autres  locaux  où  des  employés  devraient  séjourner 
dans  de  semblables  conditionSi  ils  pourraient  être  gravement 
incommoéés,  tant  par  l'excès  de  chaleur  que  par  la  présence 
d'une  proportion  même  fort  minime  d'oxyde  de  carbone. 

Charbon  brûlé  par  mètre  carré  de  surface  de  grille,  —  La  quan- 
tité de  coke  brûlé  par  heure,  ayant  été  dans  les  deux  expériences 
de  4  MO,  et  la  surface  de  grille  étant  de  0"V0095,  l'on  voit  que 
Ton  a  consommé,  par  mètre  carré  de  surface  de  grille  : 

Ainsi,  malgré  le  faible  volume  d'air  passé  dans  le  foyer«  l'on 
peut,  dans  ces  poêles,  consommer  par  mètre  carré  de  surface  de 
grille,  un  poids  de  coke  au  moins  double  de  celui  de  la  houille 
^ne  l'on  brûle  dans  les  poêles  du  modèle  de  René  Duvoir,  et 
presque  égal  à  celui  des  calorifères  Chausaenot,  qui  emploient 
un  plus  grand  volume  d'air. 
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Quantité  de  chaleur  passée  par  la  surface  de  chauffe  du  foyer  en 
fonte.  —  Le  rendement  calorifique  de  ces  poêles  étant  égal  à  0.94, 
et  la  consommation  de  coke  ayant  été  de  4M  00  qui  ont  déve- 
loppé 7,700  unités  de  chaleur,  le  nombre  de  calories  qui  ont 
traversé  le  foyer  en  fonte  du  poêle  dont  la  surface  est  égale  & 
0~'».5I199  est  7700x1 0.94  =  7238; calories! ou,  par  mètre  carré 

7238 
de  surface  de  fonte,  tt^Toq =«'^^^^  ^  calories  en  faisant  abstraction 

de  celle  qui  a  traversé  les  parois  du  tuyau. 


expériences  sur  un  poêle  a  coke  de  la  compagnie  générale 
d'Éclairage  au  gaz,  muni  d*un  tuyau  de  ventilation. 

La  Compagnie  générale  d'éclairage  au  gaz  de  la  ville  de  Paris« 
parmi  les  perfectionnements  nombreux  qu'elle  a  déjà  introduits 
dans  les  appareils  de  tous  genres  qui  peuvent  servir  à  utilieer 
la  chaleur  du  gaz  et  celle  du  coke,  a  porté  une  attention  spéciale 
sur  les  poêles  qui  permettent  de  consommer  ce  dernier  cef&- 
bustible.  « 

Les  expériences  que  nous  avons  fait  exécuter  au  Conservatoire 
sur  un  poêle  de  ce  genre  à  flamme  renversée,  et  dont  les  ré- 
sultats sont  consignés  plus  haut,  ont  montré  que  ces  appareils, 
dont  le  rendement  calorifique  moyen  a  été  trouvé  égal  à  0.94 
on  0.95,  avaient,  comme  tous  les  poêles,  les  inconvénients  sui- 
Tants  : 

4*  Ils  ne  déterminent  dans  les  lieux  échauffés  qu'un  renouvel* 
lement  d'air  insuffisant  pour  en  assurer  la  salubrité,  même  quand 
UD  petit  nombre  de  personnes  y  sont  réunies  ; 

99  Leur  foyer  en  fonte  est  exposé  à  rougir  souvent,  ce  qui  peut 
ftUërer  gravement  la  pureté  de  Tair  qui  s'échauffe  à  son  contact, 
et  l'air  chi^d,  en  débouchant  à  leur  partie  supérieure,  est,  en 
•strot  i  une  température  beaucoup  trop  élevée,  de  1 25''  à  1 30''. 

Pour  remédier  au  premier  inconvénient,  la  Compagnie  géné- 
rale d'éclairage  au  gaz,  a  fiiit  construire  un  modèle  nouveau  plus 
simple,  quant  au  poêle  proprement  dit,  et  qui  est  disposé  de 
manière  à  obtenir  une  ventilation  d'une  efficacité  suffisante,  dans 
beaucoup  de  cas. 
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Le  foyer,  entièrement  en  fonte  (planche  64,  fig.  3),  a  la  forme 
d'un  cylindre  vertical  A  terminé  par  une  demi -sphère.  La 
grille  B,  d'une  dimension  restreinte,  est  placée  au  bas  de  ce  cy- 
lindre. Le  foyer  se  charge  par  une  ouverture  C ,  au  niveau  de 
laquelle  il  sufiSt  de  le  remplir  de  combustible.  La  fumée  et  les 
gaz  de  la  combustion  s'échappent  par  une  ouverture  D,  ménagée 
à  la  naissance  de  la  calotte  sphérique  supérieure. 

Le  tuyau  de  fumée  part  de  cette  ouverture  D,  et  est  dirigé  vers 
la  cheminée  d'évacuation,  à  une  certaine  distance  de  laquelle  il 
convient  de  placer  le  poêle.  Mais,  par  une  disposition  qui  donne 
à  ces  poêles  le  caractère  particulier  d'être  à  la  fois  des  appareils 
de  chauffage  et  de  ventilation ,  le  tuyau  de  fumée  est  enveloppé 
par  un  autre  tuyau  en  tôle  E  d'un  diamètre  plus  grand,  qui 
se  prolonge  verticalement  jusqu'au  sol,  sur  lequel  il  repose,  et 
qui  présente  à  sa  base  des  orifices  d'appel  suffisants. 

Le  foyer  en  fonte  est  d'ailleurs,  comme  dans  les  autres  poêles  à 
coke  expérimentés  précédemment,  entouré  d'une  enveloppe  en 
tôle,  par  le  bas  de  laquelle  s'introduit  l'air  de  la  pièce,  ou  ce  qui 
vaut  mieux,  quand  cela  est  possible,  l'air  extérieur  qui ,  après 
s'être  échauffé,  débouche  dans  la  pièce  par  des  ouvertures  laté- 
rales ménagées  vers  le  sommet  du  poêle. 

D'après  cette  description  succincte,  on  comprend  assez  facile- 
ment commentées  appareils  fonctionnent,  pour  qu'il  soit  inutile 
d'entrer  dans  d'autres  explications.  Leur  mode  d'action  pré- 
sente, comme  on  le  voit,  une  très-grande  analogie  avec  la  dis- 
position indiquée  par  M.  Péclet,  dans  son  Traité  de  la  chaleur^ 
et  appliquée  dans  plusieurs  écoles  de  la  ville  de  Paris;  mais  tan- 
dis que  Péclet  utilisait  d'abord  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur 
transmise  par  le  tuyau  pour  le  chauffage  et  employait  le  surplus 
de  la  chaleur  de  la  fumée  dans  une  cheminée  de  grande  section, 
le  dispositif  adopté  parla  Compagnie  d'éclairage  consacre  toute 
la  chaleur  dégagée  par  la  fumée  à  la  ventilation  par  un  tuyau  de 
petite  section.  ^ 

Il  m'a  paru  utile  de  faire  faire  des  expériences  spéciales  sur 
l'un  de  ces  poêles  que  la  Comps^gnie  a  mis  à  ma  disposition, 
pour  en  constater  les  effets,  au  double  point  de  vue  du  chauffage 
et  delà  ventilation. 

Dispositions  prises  pour  les  expériences.  —  A  cet  effet,  le  poêle  a 
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été  monté  dans  la  même  pièce  où  avaient  été  placés  les  précé- 
dents» à  peu  près  au  milieu,  afin  de  donner  aux  deux  tuyaux  un 
développement  convenable  pour  assurer  les  effets  qu*on  en  de- 
vait attendre. 

Les  proportions  des  différentes  parties  de  l'appareil  ainsi  dis- 
posé étaient  les  suivantes  : 

Foyer  en  fonte  :  diamètre  intérieur 0".200 

—  hauteur  intérieure 0.  805 

—  surface  de  chauffe  utilisée  (depuis 

la  bouche  C  jusqu'à  la  grille)  .  .    Û-'i.SSSlQ 

or      j       -11    /!•      X4     A»  lûcN  \  totale O^^OiîS 

Surface  de  grille  (diamètre  0-.125)  |  j.^^^^ ^    ^^^^^ 

Aapport  de  la  surface  de  chauffe  à  celle  de  la 

s""« o-:ôï23=*^-*" 

Epaisseur  de  la  fonte  au  foyer 22  mill. 

Diamètre  de  l'enveloppe  extérieure  en  tôle 0".290 

Section  de  passage  del'airàchaufferautour  du  foyer.  0""i.02f  i 

Surface  extérieure  du  poêle 0°'.7726 

Diamètre  du  tuyau  de  fumée . 0°^.090 

Surface  du  tuyau  de  fumée  dans  la  salle 4'<<.245 

Diamètre  du  tuyau  de  ventilation O'^.IGO 

Surface  du  tuyau  de  ventilation  dans  la  salle.  .  .  .  2'"'i.716 

Section  totale  du  tuyau  de  ventilation O'^'i.OSOI 

Section  annulaire  du  passage  autour  du  tuyau  de 

fumée 0»«i.0i37 

Section  totale  de  l'orifice  d'admission  de  l'air  sous 

la  grille 0"'.0i08 

Résultats  des  expériences,  —  Les  expériences  ont  été  répétées 
trois  jours  de  suite,  les  23,  24  et  25  novembre  4868,  et  chaque 
fois  pendant  4^.30,  en  ne  commençant  les  observations  que 
quand  la  marche  du  poêle  était  parvenue  à  un  état  normal  et 
régulier.  A  partir  de  ce  moment,  Ton  a  tenu  exactement  compte 
de  la  quantité  de  coke  consommée  par  heure,  en  alimentant  le 
feu  avec  régularité,  et  en  le  ramenant  à  la  fin  de  l'expérience  à 
l'état  où  il  était  au  commencement,  ce  que  la  disposition  du 
poêle  rendait  facHe. 
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Les  observations  des  tem- 
pératures et  du  nombre  de 
tours  de  ranémomëtre  ont 
été  faites  de  demi>heure  en 
demi-heure,  et  les  nombres 
obtenus  n*ont  présenté  entre 
eux  que  des  dififérences  très- 
acceptables  dans  de  sembla- 
bles recherches. 

Le  tableau  suivant  ren- 
ferme les  résultats  moyens 
des  observations  faites  dans 
chacune  des  journées  d'ex- 
périences. 

Conséquences  des  résultats 
précédents.  —  L'on  voit,  par 
ces  expériences,  que  le  poéle 
employé,  en  produisant  à  la 
fois  le  chaufTage  et  une  ven- 
tilation d'une  certaine  éner- 
gie, conserve  encore  un  ren- 
dement calorifique  net  égal 
en  moyenne  à  0.845  de  la 
chaleur  développée  par  le 
combustible  employé. 

La  perte  de  chaleur  se 
compose  : 

4  0  De  celle  qui  est  empor- 
tée par  la  fumée  et  qui 
est  égale  en  Inoyenne  à 
289^.28; 

2®  De  celle  qui  est  entraî- 
née par  Tair  évacué  et  s'é- 
lève en  moyenne  à  888*»^  16 
par  heure. 
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259  28 
La  première  correspond  à ^'  _  _  =0.086 

•  iODD.OO 

T     A        ,.       X  888.16 

La  devxAèine  a. .  s=s  0.420 

7366-33 

de  la  chaleur  moyenne  développée  par  le  coke  ; 

ce  qui,  joint  au  rendement  moyen  égal  à 0.845 

donne  pour  total 1.00Ô 

La  perte  par  la  fumée  s'élevant  à  0.035  seulement  de  la  cha- 
leur développée  par  le  coke  brûlé,  l'on  voit  que  ce  poêle,  consi- 
déré seulement  comme  appareil  de  chauffage,  sans  ventilation, 
aurait  un  rendement  calorifique  de  1 .000  --  0.031  =  0.965,  sen- 
siblement le  même  que  celui  des  autres  poêles  à  coke  et  des 
bons  calorifères  placés  dans  les  locaux  à  chauffer. 

La  perte  de  0.120  occasionnée  par  l'évacuation  d'air  vicié  est 

largementcompensée  par  l'amélioration  delà  salubrité  intérieure, 

et  ce  résultat  est  d'autant  plus  important  que  le  volume  d'air 

employé  à  la  combustion  n*étant  en  moyenne  que  de  i0"'^536, 

pour  la  salle  qui  a  108°*S00  de  capacité,  l'air  n'y  serait,  par  le 

1 08 
tirage  seul  du  poâe,  renonvelé  qu'une  fois  en  rrrr^  =»  1 0  heures 

10.536 

2  minutes  ;  tandis  que  le  tuyau  de  ventilation  déterminant  l'é- 
vacuation de  89°'^764  en  moyenne  par  heure,  ce  volume, 
joint  à  celui  de  10°'^536,  élève  le  renouvellement  de  l'air 

à100»«.300 
par  heure,  c'e«t-à-dire  à  une  fois  par  heure,  ce  qui  constitue  un 
avantage  très-appréciable  de  la  disposition  adoptée,  sans  qu'il 
en  résulte  un  sacrifice  notable  sur  le  rendement  calorifique. 

Ce  volume  de  100"».30,  renouvelé  par  heure,  ne  peut  suffire 
cependant  que  dans  des  locaux  ordinaires  contenant  quatre  à 
cinq  personnes  au  plus  pour  assurer  une  salubrité  convenable. 

Observation  sur  les  proportions  du  poêk  expérimenté.  —  Nous  de- 
vrons néannioiiia  faire  remarquer  que  les  proportions  de  ce  poêle 
sont  un  peu  exiguës,  et  laissent,  sous  d'autres  rapports^  à  désirer 
au  point  de  vue  delà  salubrité. 

L'air,  qui  circule  entre  le  cylindre  en  fonte  qui  forme  le  foyer 
et  Tenveloppe  extérieure  en  t6le,  ne  trouve  pas  un  passage  suf- 
'ftsant,  el,  comme  le  foyer  rougit  souvent  à  sa  partie  inférieure, 
même  en  conduisant  le  feu  modérément,  la  température  de  l'air 
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s'élève  au  bas  de  cet  intervalle  jusqu'à  350<».  Plus  haut,  par  suite 
de  Ja  transmission  de  la  chaleur  à  travers  l'enveloppe  en  tôle, 
l'air  qui  sort  au-dessous  du  couvercle  du  poêle  a  encore  atteint 
en  moyenne  la  température  de  \3^''  et  parfois  celle  de  460''. 

Or,  à  ces  températures,  l'impression  de  l'air  sur  les  organes 
de  personnes  assises  auprès  d'un  semblable  poôleest  non-seule- 
ment très-incommode,  mais  peut  encore  être  fort  dangereuse. 

Il  y  a  plus  :  des  expériences  spéciales  exécutées  avec  beaucoup 
de  soin,  dans  des  conditions  tout  à  fait  analogues,  par  MM.  H.  De- 
ville  et  Troost,  et  répétées  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers, 
ayant  montré  que  Fair  qui  passe  ainsi  sur  des  surfaces  de  fonte 
élevées  à  la  température  rouge  contient  par  fois  jusqu'à  0.001 
d'oxyde  de  carbone,  proportion  qui  suffit  pour  altérer  notable- 
ment la  composition  du  sang  des  individus  qui  le  respirent,  l'on 
voit  qu'il  y  a  lieu  de  chercher  à  remédier  à  ce  défaut. 

Nous  en  avons  indiqué  ailleursles  moyens.  Ils  consistent  d'une 
part  à  donner  au  foyer  en  fonte  de  plus  grandes  dimensions,  afin 
de  pouvoir  en  garnir  l'intérieur  de  terre  ou  de  briques  réfrac- 
taires,  en  lui  conservant  une  capacité  proportionnée  à  la  gran- 
deur des  locaux  à  chauffer  ;  et  de  l'autre  à  augmenter  aussi  le 
diamètre  de  l'enveloppe  extérieure  en  tôle,  pour  laisser  à  l'air 
qui  y  circule  des  sections  de  passage  beaucoup  plus  considé- 
rables ,  de  manière  à  diminuer  la  température  moyenne  qu'il 
acquiert  en  accroissant  son  volume. 

Enfin  il  serait  très-convenable,  toutes  les  fois  que  les  localités 
le  permettront,  que  cet  air  à  échauffer  fut  pris  directement  à  l'ex- 
térieur, ce  qui  atténuerait  beaucoup  les  rentrées  d'air  froid  par 
les  portes  et  par  les  fenêtres. 

Volume  d'air  évacué  par  kilogramme  de  coke  brûlé.  —  La 
consommation  de  coke  par  heure  ayant  été  en  moyenne  de 
4^.052,  et  le  volume  d'air  passé  dans  le  foyer  de  i0°*.536,  cela 

4.052 
ne  correspond  qu'à    '       =  \  0"^  d'air  par  kilogramme  de  coke 

brûlé,  ce  qui  est  encore  moins  que  pour  les  poêles  à  coke  expé- 
rimentés précédemment. 

Charbon  bridé  par  mètre  carré  de  surface  de  grille.  —  La  surface 
totale  de  la  grille  étant  de  0'°'i.0123  et  la  quantité  moyenne  de 
charbon  brûlé  de  4^.052  par  heure,  cela  revient  à  une  consom- 
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mation  de  ^  '   ,^  =  85^.53  par  heure  et  par  mètre  carré  de  sur- 

face  de  grille  ;  ce  qui  est  notablement  inférieur  à  ce  qui  a  été 
trouvé  avec  les  poêles  précédents,  mais  n*a  pas  d'influence  no- 
table sur  le  rendement  calorifique. 

Inégaliiéi  deê  températures  à  différentes  hauteurs,  —  II  n'est  pas 
inutile  de  faire  remarquer  que,  malgré  la  circulation  que  Tévacua- 
tîoD  de  l'air  déterminait  dans  la  salle  chauffée,  il  existait  encore 
aux  diverses  hauteurs  au-dessus  du  plancher  àe^  différences  de 
température  assez  sensibles»  comme  le  montre  le  tableau  suivant. 


DATES. 

TEMPÉRATURES. 

DIFFÉRENCE 

DU   SOL 

au  plafond. 

Extérieure. 

Au  niveau 
du  lOl. 

A  î».00 
de   banleur. 

Au  plafond. 

33  noT.. 

34  DOT.. 
25   DOT.. 

dcgréi. 

11.50 

9.00 

6.00 

d*réi. 
14.55 
15.75 
15.95 

degrét. 
18.30 
20.40 
19.95 

d*fré>. 

19.90 
23.35 
23.60 

degréf. 
5.55 
7.60 
7.65 

L'on  voit  que,  même  dans  le  cas  d'un  chauffage  modéré,  la 
température  au  niveau  du  plancher  a  toujours  été  inférieure  de 
5^35  à  7''.65,  à  celle  qui  régnait  vers  le  plafon  j,  tandis  qu'avec 
les  cheminées  ventilatrices  qui  produisent  une  ventilation  plus 
abondante  et  introduisent  de  Tair  beaucoup  moins  chaud,  à  30^ 
seulement,  la  différence  ne  dépasse  guère  S""  par  un  chauffage 
très-actif. 

Les  modifications  indiquées  plus  haut  atténueraient  probable- 
ment beaucoup  cet  inconvénient. 

Quantité  de  chaleur  passée  par  la  surface  de  chauffe  du  foyer  en 
fonte.  — Le  rendement  calorifique  de  ce  poêle  étant  de  0.845  de 
la  chaleur  développée  par  le  combustible ,  abstraction  faite  de 
celle  qui  traverse  le  tuyau  et  qui  est  utiliséeà  la  ventilation,  etla 
consommation  du  coke  ayant  été  de  4^.052  par  heure,  corres- 
pondant à  7366*^^33,  Ton  voit  que  le  nombre  de  calories  passées 
par  heure  par  la  surface  de  chauffe  utilisée  du  foyer,  qui  est 

égaleàO-«.6829,  s'est  élevéeau  moins  à        ^„;^^g       =40678 

calories  par  mètre  carré;  ce  qui  montre  que  sous  ce  rapport 
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les  proportions  de  ce  poêle  seraient  moins  favorables  à  la  trans- 
mission de  la  chalear  que  dans  les  précédents,  oialgré  Tincoii- 
vénient  commun  d'un  trop  grand  échauffement  des  sorfaces  et 
de  Tair,  comme  on  Ta  indiqué  plus  haut 

Propo7*tion  de  la  surface  de  chauffe  du  foyer  à  la  capacité  des  lo^ 
eaux  à  chauffer,  —  On  remarquera  d'ailleurs  que  le  poèW  essayé 
n'ayant,  dans  son  foyer,  qu'une  surface  de  chauife  réellement  ra^à- 
lisée  de  0°^^.58â9  (c'est  celle  qui  correspond  à  rintervalle  coi&- 
pris  entre  la  bouche  d'alimentation  C  et  la  grille),  et  la  tenpéra-> 
ture  intérieure  de  la  salle  ne  s'étant,  avec  un  feu  conveiiableiiieai 
actif,  élevée  que  de  8<>.8  à  1 9o.08  ou  de  \  0«.2î8  environ  en  moyenne, 
cette  surface  serait  insuffisante  par  des  temps  froids  où  le  ther- 
momètre extérieur  étant  à— 5%  on  voudrait  obtenir  \  5^  seulement 
à  l'intérieur,  ce  qui  correspondrait  à  une  différence  de  20''.  Dans 
ces  conditions,  il  faudrait  pour  cette  salle  de  fOtf^on  poète 
ayant  une  surface  de  chauffe  double  ou  de  4  ■•«.161 8,  soit  40"i.80 
par  1000  mètres  cubes  de  capacité  des  pièces,  en  employant  du 
coke  pour  combustible. 

Conclusions,  — En  résumé,  le  poêle  à  coke,  avec  tuyau  de  ven- 
tilation de  la  Compagnie  d'éclairage  au  gaz,  présente  sur  les 
autres  poêles  à  coke  de  divers  genres  que  nous  avons  pu  eipé- 
rimenter  l'avantage  de  déterminer  une  évacuation  d'air  vicié 
égale  à  peu  près  à  neuf  fois  le  volume  de  l'air  employé  à  la  com- 
bustion et  celui  de  joindre  à  un  chauffage  économique  une  ven- 
lilation  convenable  dans  beaucoup  de  cas. 

En  y  introduisant  les  améliorations  qui  ont  été  précédem- 
ment indiquées,  l'on  pourra  faire  disparaître  on  an  moins  atté^ 
nuer  beaucoup  les  inconvénients  qui  lui  sont  encore  conuauns 
avec  les  autres  poêles  en  fonte. 

Comparaison  des  effets  de  ventilation  obtenus  avec  le  poète  ventila- 
teur et  de  ceux  que  produit  le  dispositif  indiqué  par  Péclet.  —  J'ai 
fait  connaître,  dans  mes  Etudes  sur  la  ventilation  \  les  résultats 
des  expériences  que  j'ai  exécutées  sur  les  effets  de  ventilation 
obtenus  dans  les  écoles  communales  de  Grenelle  avec  un  dis- 
positif indiqué  par  Péclet. 

1.  Étndet  iur  la  ventUatiorij  2«  vol.,  pages  I  et  suivanteB. 
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Le  volume  d'air  moyennement  évacué  par  heure  dans  les  qua- 
tre classesoù  les  observations  ont  été  faites  s* est  élevé  à  324^^50 
par  heure,  ou  à  0''^0893  en  \'\  et  la  section  de  la  cheminée  d'é- 
vacuation étant  de  0°''^.S494,  la  vitesse  moyenne  y  a  été  de 

0  0893 
'       .  =  0°.4Q  en  i".  Ce  dispositif  utilisait,  comme  nous  Tavons 

dit  plus  haut,  une  partie  de  la  chaleur  transmise  par  le  tuyau 
de  fumée  pour  le  chauffage. 

Avec  l'appareil  jje  la  Compagnie  générale  d'éclairage  le  vo^ 
hune  d'air  moyeiiBe«ent  évaeué  a  été  de  89^.764  par  heure  ou 
de  0^*M31  en  V\  et  la  section  annulaire  de  passage  dans  le 
tuyau  de  ventilation  étant  égale  à  0°''i.0437,  la  vitesse  moyenne 
y  a  été  d'environ  i'^.Si  en  V. 

Or»  comme  cette  vitesse  est  ensuite  éteinte  en  grande  partie 
dans  la  cheminée  et  qu'elle  n'a  pu  être  engendrée  que  par  une 
dépense  correspondante  de  chaleur,  il  y  aurait  avantage  à  la 
diminuer  beaucoup,  en  augmentant  le  diamètre  du  tuyau  de 
ventilation,  ce  qui  peut  quelquefois  présenter  des  diflBcultés. 

L'on  voit  d'ailleurs  que,  quand  on  pourra  disposer  pour  l'éva- 
cuation de  l'air  vicié  d'une  cheminée  de  section  convenable  et 
assez  grande,  il  y  aura  lieu  de  préférer  la  disposition  plus  simple 
conseillée  par  Péclet,  puisqu'on  utilisera  pour  le  chauffage  une 
plus  grande  proportion  de  la  chaleur  développée  par  le  com- 
bustiblei  et  qu'on  pourra  obtenir  une  évacuation  d'air  vicié  aussi 
grande,  avec  une  moindre  vitesse  et  une  plus  grande  section, 
sans  être  obligé  à  aucune  installation  spéciale.  11  suffira,  en  effet, 
de  faire  déboucherie  tuyau  de  fumée  vers  le  haut  de  la  chemi- 
née et  de  laisser  le  bas  de  celle-ci  ouvert,  pour  l'évacuation  de 
Tair  vicié,  qui  se  fera  ainsi  loin  du  poêle  et  des  personnes,  ce 
qui  vaut  mieux. 

Mais,  Iorsqu*au  contraire  l'on  n'aura  pas  la  disposition  d'une 
cheminée  pour  l'évacuation  de  la  fumée  et  de  l'air  vicié,  et  que 
le  tuyau  du  poêle  devra  être  directement  prolonge  à  l'extérieur, 
le  dispositif  delà  Compagnie  d'éclairage  au  gaz  pourra  être  avan- 
tageusement employé  pour  la  ventilation. 

ASSUMÉ  6É11ÉRAL    DES    EXPÉRIENCES    SUR    LES    POÊLES   DE   DIVERS 
SYSTÈMES,  EXÉCUTÉES  AU  CONSERVATOIRE  DES  ARTS  ET  MÉTIERS. 

II  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  résumer  ici  l'ensemble 
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des  résultats  qui  ont  été  obtenus  sur  divers  systèmes  de  poêles 
essayés  au  Conservatoire,  au  point  de  vue  de  rendement  calo- 
rifique. 
Ils  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant. 


VOLUME  D'AIR 

RENDEMENT 

évarué 

DÉSIGNATION  DES  APPAREILS. 

par  kilogramme 

calorifiqne. 

de 

- 

combostible. 

in.c. 

Poêle  ordinaire  en  faYence,  au 

bols 

0.87 

0.90 
0.83 

5.12 

6.93 
11.75 

Poêle  en  fonte,  à  nervures  du  i 
système  Gurney,  sans  cir- 
culation d'air. 

à  la  lioullle  . . 
au  coke 

Poêle  en  fer,  modèle  des  ca- 

àlaiioullle... 

0.90 

16.69 

sernes. 

au  eoke 

0.81 

16.84 

Poêle  àenveloppey  avec  cir- 

culation  d*air,   chauffé    à  0amme  renversée. 

0.94 

15.03 

au  coke. 

Poêle   en  fonte  à  enveloppe  avec  cIrculaUon 

d'air,  modèle  Gtiaussenot,  à  la  houille.... 

0.03 

8.82 

Poêle  en  fonte  à  enveloppe. 

de  la  Compagnie  générale    sans  venUlation . . 

0.06 

10.00 

d'éclairage   au    gaz,  au    avec  venlilalion . . 

0.85 

« 

coke. 

L*on  voit,  à  Vexamen  de  ce  tableau  que  tous  les  poêles  essayés 
quels  que  fussent  leurs  systèmes  de  construction  et  la  nature  des 
matériaux  employés  ainsi  que  celle  du  combustible ,  ont  donné 
à  peu  près  le  même  rendement  calorifique,  lorsque  le  feu  a  été 
convenablement  conduit. 

Cette  uniformité  dans  le  rendement  calorifique  de  tous  ces 
appareils  pouvait  être  prévue  à  l'avance,  car  placés  comme  ils 
le  sont  ordinairement  à  Tintérieur  des  appartements  à  chaufiFer, 
la  seule  perte  de  chaleur  à  laquelle  ils  peuvent  donner  lieu  pro* 
vient  de  la  chaleur  emportée  par  la  fumée.  Or,  comme  le  volume 
d'air  qu'ils  évacuent  est  toujours  assez  faible  par  rapport  à  la 
quantité  de  combustible  consommée,  ainsi  que  le  montre  le 
résumé  précédent,  il  arrive  que  malgré  l'élévation  de  tempéra- 
ture de  la  fumée  cette  perte  est  toujours  peu  considérable  quand 
le  feu  n'est  pas  poussé  avec  trop  d'activité. 
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PROCÈS-VERBAL  DES   EXPÉRIENCES 

EXÉCUTÉES 

SUR  UN  CALORIFÈRE, 

PRÉSENTÉ  PAR  MM.  UTEIBBIi    ET  C'*,  DE  GENÈVE. 


A  la  demande  de  MM.  Weibei  et  C^*,  de  Genève ,  qui  ont 
établi  à  Paris  un  dépôt  de  leurs  calorifères,  un  de  ces  appareils 
a  été  monté  dans  Tune  des  caves  du  Conservatoire  et  soumis 
aux  expériences  dont  il  est  rendu  compte  dans  le  présent  procès- 
verbal. 

Les  calorifères  de  ces  constructeurs  se  composent  de  quatre 
plaques  verticales  £Ë,  à  nervures  extérieures  saillantes,  assem- 
blées d'équerre,  d*un  chapeau  également  à  nervures,  et  d'une 
plaque  horizontale  formant  socle  inférieur.  Il  y  en  a  de  douze 
numéros  de  grandeurs  différentes. 

Dans  le  n^"  6,  essayé  au  Conservatoire  comme  type  moyen,  les 
plaques  verticales  ont  4"'.00  de  largeur  et  l'^.IO  de  hauteur. 
Elles  sont  assemblées  à  angles  droits  avec  des  boulons.  Les 
joints  sont  dressés  et  portent  une  rainure  qu'on  remplit  de  terre 
à  four.  La  partie  inférieure  des  plaques  repose,  sur  le  socle, 
dans  une  rainure  remplie  de  sable  fin,  et  le  chapeau  est  de 
même  supporté  par  les  plaques  verticales  qui  présentent  aussi 
une  rainure  garnie  de  sable. 

La  capacité  comprise  entre  ces  plaques  contient  le  foyer  B, 
formé  de  feuilles  de  tôle  forte,  garnies  intérieurement  de  bri- 
ques réfract^ires.  Ce  foyer  a  0*^.36  de  largeur  sur  O'^.So  de  pro- 
fondeur, et  0".70  de  hauteur. 

Vin.  15 
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Deux  tubulures  en  fonte  MM  mettent  le  foyer  en  commu- 
nication avec  l'extérieur,  et  deux  autres,  l'une  pour  le  cen- 
drier G,  l'autre  pour  le  tuyau  de  fumée  C,  débouchent  à  la 
face  antérieure  du  caloriffere.  Ces  tubulures  ont  0".3O  de  lon- 
gueur. 

Les  quatre  angles  inférieurs  de  l'appareil  reposent  sur  quatre 
dés  en  maçonnerie  A.  Entre  ceux  de  droite  débouche  le  conduit 
de  prise  d'air  K,  qui  a  4 ".70  de  longueur  et  une  section  de 
0»'.4362. 

A  une  distance  de  0">.08  ou  0".09  de  l'extrémité  des  nervures 
des  plaques  règne  l'enveloppe  extérieure  EH,  en  briques  creuses 
posées  à  plat  et  de  0".<6  de  largeur.  Cette  enveloppe  s'élève  à 
û'^.iO  au-dessus  du  chapeau  du  calorifère,  et  se  termine  par  un 
conduit  vertical  L  qui  a  0".60  sur  O^^jôS,  ou  0*'.4225  de  sec- 
tion, par  lequel  débouche  l'air  chaud. 

Le  calorifère  monté  a  un  volume  extérieur  total  de  O'^MTO. 

Sa  façade  présente  ses  ouvertures  fermées  par  des  portes. 
Quatre  de  ces  portes  correspondent  aux  tubulures  mentionnées 
plus  haut,  dont  deux  destinées  à  l'alimentation  du  foyer,  celle 
de  dessus  pour  le  coke,  l'antre  pour  la  houille,  selon  le  com- 
bustible qu'on  emploie.  La  troisième  ouverture  communique  au 
cendrier,  et  la  quatrième  au  tuyau  de  fumée.  Cette  dernière  sert 
aussi  pour  le  ramonage,  et,  lorsque  le  besoin  s'en  fait  sentir, 
pour  établir  un  tirage  suffisant  au  moment  de  l'allumage. 

A  droite  et  à  gauche  de  ces  portes  se  trouvent  deux  tampons 
de  ramonage  £. 

A  quelques  centimètres  du  diapeau  du  caiorifbre,  et  placés 
entre  le  foyer  et  son  enveloppe,  il  y  a  deux  petits  bassins  en 
cuivre  I,  de  0"».45  de  largeur,  0«.05de  profondeuret  1"".00  de 
longueur,  ou  0"'^0150  de  capacité  povr  les  deux,  destinés  à  être 
remplis  d'eau  qui,  en  s'évaponmt,  devront  rendre  à  l'air  échauffé 
le  degré  d'humidité  jugé  convenable. 

Ce  calorifère  fonctionne  de  la  manièfe  suivante  : 

La  flamme  et  la  fumée  se  répandent  librement  dans  Tintérieur 
du  foyer  et  redescendent  autour  de  sa  surface  extérieure,  en  lé- 
chant les  parois  tntérieuros  de  l'envdoppe  en  fonte  à  nervures. 
La  fumée  et  les  gaz  chauds,  après  être  redescendus  à  droite  et 
à  gauche  du  foyer,  se  rendent,  à  la  partie  inférieure,  dans  deux 


Digitized  by 


Google 


SUR  UN  CALORIFÈRE.  m 

conduits  latéraux  DD  qui  se  réunissent  en  un  seul  N,  lequel 
monte  derrière  le  calorifère.  L'air  extérieur  afflue  et  circule  entre 
l'enTcloppe  extérieure  en  briques  et  les  plaques  à  nervures,  et 
s'échauffe  au  contact  des  nombreuses  surfaces  de  ces  nervures, 
tandis  qu'entre  ces  parois  intérieures  des  plaques  en  fonte  et 
les  parois  extérieures  en  tôle  du  foyer  il  y  a  une  circulation  de 
fumée  et  de  gaz  chauds  qui  élève  la  température  des  premières, 
sans  qu'elles  soient  exposées  à  rougir. 

Les  portes  sont  d'ailleurs  disposées  de  manière  à  permettre 
&cilement  l'introduction  d'un  ouvrier  dans  l'intérieur  du  calo- 
rifère, dont  le  ramonage  se  borne  ainsi  au  simple  balayage  des 
parois. 

Données  et  proportions  principales  du  calorifère  n®  6, 
de  MM.  Weihel  et  Compagnie. 

Surface  de  chauffe  totale 19"<.00 

Surface  totale  de  la  grille 0    .4617 

Rapport  de  la  surface  de  chauffe  à  celle  de 

grille 446    .8 

Surface  libre  de  la  grille O"'<i.04O6 

La  houille  était  du  charbon  de  Mons,  en  gaillettes,  dont  la 
puissance  calorifique  est  estimée  à  8  000  calories  par  kilo- 
gramme. 

Les  observations  sur  le  régime  de  marche  et  sur  les  consom- 
mations ont  été  prolongées  chaque  fois  pendant  cinq  heures, 
non  compris  le  temps  et  le  combustible  nécessaires  pour  l'al- 
lumage et  pour  assurer  le  chauffage  à  un  état  normal  et  ré- 
gulier. 
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RésultaU  des  expériences  sur  le  calorifère  n°  6,  de  MM.  Weibel  et  C*. 


■ 

Poids  de  houille  brûlée  par  heure 

Chaleur     correspondante    diipcnséo    par 
heure 

LE   l«r     !       LE  2 
octobre,    i    octobre. 

LE  5 
octobre,  j 

6».0 
48000"' 
135««.43 

22™e.57 

146-  80 

18-  06 

128»  74 

5038'". 8 
10.49 
89.51 

1957»«.53 

91-  80 

e^.o 

18000"» 

121-*.75 

20«^29 
153«  80 

19-  15 
134-  65 

1^2l 

1705"'. 0 

9.80 

90.20 

1863-.83 
106-6 

4*.  285 

34280"' 

75-^24 

17-*.  5tî 

115-  80 

19*  60 

96'  20 

1*.21 

Volume  d'air  introduit  pour  alimenter  la 
combustion,  par  heure 

Volume    d'air   introduit  pour  alimenter  la 
combustion  par  kilogr.  de  bouille  brûlée.. . . 

Température  de  la  fumée 

Température  de  l'air  introduit 

Accroissement  de  température  de  cet  air. 

Densité  de  l'air  à  l'entrée 

Chaleur  emportée  par  la  fumée 

2077'"^'  3 

Perte  de  chaleur  proportionnelle  pour  100 

Rendement  calorifique  de  l'appareil  p.  100. 

Volume  d'air  chaud  fourni  par  heure,  en- 

viron 

6.10 
93.90 

1656-*.00 

90-  80 

1      Température   moyenne    au  débouché   du 
calorifère,  environ 

Conclusions.  —  La  détermination  de  la  température  de  Tair  a 
été  faite  forcément  à  sa  sortie  immédiate  du  calorifère  et  tout 
prësîlu  chapeau  du  foyer.  Son  estimation  a  dû  être  en  consé- 
quence un  peu  exagérée. 

D'une  autre  part,  si  le  calorifère  avait  été  établi  pour  un  ser- 
vice courant,  cette  température  aurait  été  observée  au  moins  à 
Tétage  immédiatement  supérieur,  et,  par  suite  des  pertes  iné- 
vitables par  les  parois  des  conduits,  elle  eût  été  nécessairement 
trouvée  moindre. 

L*on  ne  peut  donc  apprécier  le  rendement  calorifique  de  Tap- 
pareil  qu'en  opérant,  comme  on  Ta  fait  d'ailleurs  dans  les  re- 
cherches précédentes  sur  les  poôles  et  sur  les  calorifères 
Chaussenot,  c'est-à-dire  en  calculant  la  chaleur  emportée  par 
la  fumée  et  en  en  déduisant  la  perte  proportionnelle  de  chaleur 
faite  par  l'appureil.  En  retranchant  cette  perte  de  100,  Ton  en 
a  conclu  le  rendement  calorifique  qui  a  été  ainsi  trouvé  : 


Le^ 
Leâ 

Le  3 


octobre,  égal  à. 


Valeur  movenne 


89.51  pour  400. 
90.20        — 
93.90        — 


91.20        — 
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Ce  résultat  se  rapproche  beaucoup  de  celui  qui  a  été  obtenu 
avec  le  calorifère  Chaussenot  et  avec  les  poêles  ordinaires. 

Il  convient  de  faire  observer  que  les  parois  du  fourneau  placé 
dans  la  cave,  y  laissent  dissiper  inutilement  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur,  et  il  est  très-probable  que  le  rendement  calori- 
fique mesuré  à  Tétage  supérieur  ne  dépasserait  pas  85  p.  4  00, 
ce  qui  serait  encore  un  résultat  très-satisfaisant,  analogue  à 
celui  qne  Ton  obtient  avec  les  calorifères  à  circulation  verticale 
de  fumée  bien  proportionnée. 

En  résumé,  les  calorifères  de  MM.  Weibel  et.  C**  sont  des  ap- 
pareils bien  conçus,  dans  lesquels  les  surfaces  en  fonte,  le  long 
desquelles  Tair  s'échauffe,  ne  peuvent  guère  rougir;  mais  ils 
fournissent  encore  de  Tair  trop  chaud,  et  il  serait  convenable, 
d'une  part,  de  restreindre  la  surface  de  la  grille  et  la  consom- 
mation de  combustible  pour  donner  moins  d'activité  au  feu; 
d'autre  part,  d'ajouter  à  ces  appareils  une  chambre,  dans  la- 
quelle puisse  s'opérer  le  mélange  d'air  froid  avec  celui  qui 
les  a  traversés,  de  manière  à  n'introduire  dans  les  lieux  à  des- 
servir que  de  l'air  dont  la  température  ne  dépasse  pas  35  ou 
40  degrés. 

Fait  par  ringénieur  sous-direcleui  tlu  Conservaloiic  impérial 
des  Arts  et  Métiers. 


Paris,  le  25  octobre   1868. 
Vu  :  Le<liivctcur,  Général  MORIN. 


H.  TRESGA. 
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FAITES 
AU   CONSERVATOIRE   IMPÉRiAl.  DES  ARTS   ET  RRÉTIERS 

SUR  LA 

TENTIIÂTION  PRODUITE  PAR  M  JET  DE  VAPEUR. 


Nous  avons  précédemment  rendu  compte  des  expériences  de 
ventilation  faites  dans  les  amphithéâtres  du  Conservatoire,  en 
employant,  comme  mode  de  transmission  du  travail  moteur^  sui- 
vant la  méthode  de  MM.  Mondésir  et  Lehaitre,  un  jet  d'air  com- 
primé, débouchant  dans  Taxe  de  la  cheminée  d'aspiration. 

Dans  ce  système,  il  est  nécessaire  d*avoir  la  libre  disposition 
d'une  machine  motrice  et  d'une  machine  de  compression,  pour 
obtenir  un  jet  gazeux  d'une  vitesse  plus  ou  moins  grande.  On 
•éviterait  évidemment  ces  intermédiaires  si  l'on  pouvait  directe- 
ment injecter  la  vapeur  dans  la  cheminée,  et  il  nous  a  paru  qu'il 
serait  intéressant  de  connaître  les  conditions  économiques  de 
cette  simplification. 

C'est  dans  ce  but  que  nous  avons,  pendant  les  mois  de  sep- 
tembre et  d'octobre  4866,  repris  les  expériences  de  ventilation, 
dans  les  mômes  conditions  de  circulation  et  d'évacuation  que 
précédemment,  et  en  remplaçant  seulement  le  jet  d'air  par  un 
jet  de  vapeur. 

Dans  les  deux  premiers  essais,  la  vapeur  était  fournie  par  la 
chaudière  de  la  même  machine  locomobile  qui  avait  été  mise  à 
notre  disposition  par  M.  Gouin  et  C'%  pour  les  expériences  de 
ventilation  par  l'air  comprimé  dont  nous  avons  déjà  rendu 
compte  dans  les  Annales;  mais  l'insuffisance  du  générateur  nous 
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a  obligé  ensntte  à  nous  servir  de  la  chaudière  fixe  du  Conserva- 
toire ,  malgré  les  inconvénients  que  présentait  une  canalisation 
qui  n'avait  pas  moins  de  40  mètres  de  longueur,  et  qu'il  fallait 
entièrement  établir,  en  plein  air,  sur  des  étais  provisoires  en  bois. 
Cette  conduite,  qui  s'infléchissait  en  plusieurs  endroits,  donnait 
lieu  à  une  très-grande  condensation,  bien  qu'elle  eût  été  en- 
duite de  plâtre,  et  comme  il  n'y  avait  pas  de  purgeur  sur  le 
tuyau,  le  jet  de  vapeur  était  quelquefois  interrompu  par  le  pas- 
sage de  l'eau  condensée. 

La  première  expérience,  à  la  date  du  1*'  septembre,  a  été 
faite  avec  la  locomobile;  mais  on  doit  la  considérer  plutôt 
comme  un  essai  préparatoire  que  comme  une  véritable  expé* 
rience  de  consommation.  Nous  avions  surtout  pour  objet  de  re- 
connaître si  les  condensations  seraient  assez  grandes  dans  la 
cheminée,  pour  se  résoudre  en  pluie  ou  mouiller  les  parois. 

Dans  ce  premier  essai,  la  cheminée  n'était  pas  marne  humide» 
bien  que  l'expérience,  commencée  à  4  heures  50  minutes,  eût 
été  continuée  jusqu'à  6  heures  9  minutes,  avec  une  pression 
effective,  à  la  chaudière,  décroissant  depuis  5.15  atmosphères 
jusqu'à  1.  Lors  de  la  mise  en  train,  on  voyait  la  vapeur  s'élancer 
dans  iai  ehemiaée  sous  forme  d'un  panache  conique  qui,  partant 
de  l'orifice  du  jet,  atteignait  presque  la  bouche  de  la  cheminée; 
mais  bientôt  ce  nuage  interceptait  absolument  le  passage  de  la 
Innûère  extérieure,  éL  le  bas  de  la  cheminée  était  dans  une 
obscurité  absolue.  Nous  avons  été  fort  étomiés  de  cette  suppres- 
sion «totale  de  la  lumière  solaire  par  l'interposition  de  cette 
couche  d'air  et  de  vapeur  condensée,  qui  n'avait  en  définitive 
qu'une  épaisseur  de  45  mètres.  A  l'extérieur,  on  apercevait  la 
.vapeur  qui  sortait  à  gueule-bée  de  la  cheminée,  à  peu  près  ver- 
ticalement, et  qui  se  dissipait  bientôt  dans  les  courants  atmo- 
sphériques. 

La  ventilation  produite  par  ce  premier  jet  de  vapeur  a  été 
mesurée  à  l'anémomètre;  uEiais  en  indiquant  dans  le  tableau  gé- 
néral les  résultats  de  ees  observations,  nous  aurons  soin  de  ne 
pas  les  comprendre  dans  les  moyennes,  parce  qu'ils  ne  nous 
inspirent  pas  une  confiance  suffisante. 

Toutes  les  observations  à  l'anémomètre  ont,  au  contraire,  été 
&ites  d'une  manière  très-suivie,  dans  les  expériences  subsé- 
quentes ;  mais  il  nous  a  semblé  inutile  de  rapporter  les  indica- 
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tioDs  des  lectures  individaelles,  dans  le  tableau  suivant  de  tous 
les  résultats  consignés. 

Tableau  des  observations  relatives  à  la  dépense  de  vapeur. 


1  septembre. 
11  septembre. 
21  septembre. 
25  septembre  j 

2  octobre  . . , 

3  octobre.., 
8  octobre  . . , 


0.010 
0-010 
0.010 
0.010 
0.005 
0.007 
0.015 


3.931441 
3.22'424 


3.24 
5.76 
5.76 
2.05 


me 

çh. 

me 

me 

1        • 

■ 

> 

> 

4  124.78 

5.598 

0.263 

447.10 

5|l20.01 

4.079 

0.161 

274.88 

425.21120 
461.8'  32 
464.8  64 
365.5  232 


o 

■ 

II 

« 

1 

<e 

»           1 

^           1 

1 

o 

5 

"S 

> 

8 

s 

« 

00 

9* 

o 

9> 

o 

u 

d 

» 

Locomobile. 

0.28 

Locomobile. 

0.44 

GlM«llnl». 

Nous  devons  compléter  ce  tableau  en  disant  que  la  cheminée 
n'a  été  mouillée  que  dans  l'expérience  n**  5,  avec  le  jet  le  plus 
petit,  de  0".005  de  diamètre,  ce  qui  indique  que,  pour  éviter 
les  condensations  dans  une  ventilation  par  la  vapeur,  il  serait 
nécessaire  d'employer  toujours  un  jet  de  diamètre  convenable 
pour  que  la  vapeur  ne  soit  pas  en  trop  faible  proportion  par 
rapport  à  Tair  entraîné. 

Quelques  indications  sont  d'ailleurs  nécessaires  pour  appré- 
cier la  signification  des  chifTres  contenus  dans  les  diverses  co- 
lonnes du  tableau. 

Si,  dans  l'expérience  n^  4 ,  la  pression  a  été  constamment  en 
diminuant  dans  le  générateur,  dans  le  but  d'apprécier  Tin- 
fluence  de  cette  décroissance  sur  la  condensation,  on  s'est,  au 
contraire,  attaché,  dans  les  autres  expériences,  à  obtenir  une 
très-grande  permanence  dans  les  indications  du  manomètre; 
les  pressions  indiquées  dans  la  quatrième  colonne  du  tableau 
peuvent  donc  être  considérées  comme  celles  de  la  vapeur  dans 
le  générateur;  mais  par  suite  de  la  longueur  de  la  conduite  et 
des  refroidissements  en  route,  il  est  bien  certain  que  la  perte  de 


Digitized  by 


Google 


SUR  LA  VENTILATION  PRODUITE  PAR  UN  JET  DE  VAPEUR.  233 

pression  jusqu'au  jet  était  très-grande.  Nous  en  aurons  du  reste 
la  preuve  par  la  comparaison  qu'il  nous  sera  (tonné  de  faire  entre 
les  diverses  évaluations  du  volume  de  vapeur  dépensée,  qui  sont 
comprises  dans  les  colonnes  6  et  9  du  tableau  précédent. 

Dans  la  colonne  6,  le  volume  calculé  par  seconde  a  été  déter- 
miné d'après  la  vitesse  théorique  déduite  de  la  pression  et  de  la 
densité.  Si  Ton  compare  ces  vitesses  à  celles  qui  sont  inscrites 
dans  la  colonne  9,  et  qui  sont  déduites  du  volume  de  la  vapeur 
formée,  en  la  supposant  à  la  température  de  \00°  et  à  la  pres- 
sion atmosphérique,  on  voit  que  l'influence  de  la  condensation 
et  de  Vair  intervenu  a  dû  être  considérable  dans  tous  les  cas. 

Dans  l'expérience  du  S5  septembre,  la  perte  de  pression  a  pu 
être  déduite  des  observations  thermométriques  qui  ont  été  faites 
au  moyen  d'une  tubulure  placée  un  peu  en  amont  de  la  che- 
minée, et  dans  laquelle  était  maintenu,  à  poste  fixe,  un  petit 
thermomètre  à  mercure. 

Les  indications  de  ce  thermomètre  ont  donné  une  moyenne 
de  iib'^j  correspondant  à  une  pression  de  1**.67,  alors  que  celle 
de  la  chaudière  s'élevait  à  2". 24. 

D'après  ces  chiffres,  la  vapeur  aurait  perdu,  par  le  seul  fait 
de  la  condensation ,  0*'.57  dépression  effective  avant  d'arriver 
à  la  cheminée,  et  cette  perte  a  dû  être  exagérée  encore  pendant 
le  parcours  du  tuyau  conduisant  à  l'orifice,  alors  surtout  que  ce 
tuyau  était  baigné  dans  l'air  froid  appelé  par  la  ventilation. 

Le  calcul  des  quantités  d'air  débitées  dans  chacune  des 
expériences  nous  a  permis  de  former  le  tableau  suivant  des 
conditions  principales  dans  lesquelles  les  expériences  ont  été 
faites. 
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Tableau  des  observations  relatives  à  la  consommation 
et  aux  résultais  produits. 


si 

00 

lï 

i 

I 

EAU 

▼aporiiéeparkil. 

de  houille. 

«      1 

S:2| 

w  *"  a 

-ta 

VOLUME 

eorreepondant 

par  heure. 

DÉBIT 

d'air  par  kil.  de 

combustible. 

DÉBIT 

d*air  par  kilog. 

de  vapeur. 

I. 

k. 

m. 

me. 

ne. 

ne. 

2 
3 

0.010 
0.010 

263 
161 

33.34 
25.00 

7.88 

1.216 
1.010 

19436 
16144 

583 

646 

73.9 
100. 0 

6.46 

4 

0.010 

154 

26.80 

5.77 

0.924 

14692 

548 

95.1    H 

5 

o.oos 

103 

18.40 

5.73 

0.683 

10917 

593 

105.8 

6 

0.007 

174 

25.00 

6.98 

0.994 

15888 

636 

90.1 

7 

0.016 

180 

25.86 

6.93 

0.843 

13477 

521 

74.9 

6.98 

0.945 

15092 

588 

90.0 

On  voit,  d'après  les  chiffres  de  ce  tableau,  que,  malgré  les 
différences  de  pression  et  de  jet,  le  débit  d*air  par  kilogramme 
de  combustible  n'a  varié  que  de  521  à  636  mètres  cubes,  avec 
une  moyenne  de  588  mètres  cubes. 

Le  débit  d'air  par  kilogramme  de  vapeur  a  pour  valeur 
moyenne  90  mètres  cubes;  mais  il  est  hors  de  doute  que  ce 
chiffre  aurait  été  beaucoup  plus  élevé  si  la  condensation  avait 
été  réduite  à  des  proportions  plus  raisonnables. 

Les  expériences  2,  3  et  4  établissent  que,  pour  le  même  dia- 
mètre de  jet,  le  volume  d'air  par  heure  augmente  ou  diminue 
avec  la  pression,  et  que,  par  conséquent,  les  pressions  faibles 
sont  moins  avantageuses. 

Avec  Torifice  de  0"'.015  la  pression  a  été  faible  :  2  atmosphères. 
La  dépense  de  vapeur  était  tissez  considérable;  il  fallait  action- 
ner le  feu  sans  arriver  à  faire  monter  la  pression. 

Il  est  aussi  très-manifeste,  à  l'inspection  seule  de  ce  tableau, 
que  le  plus  gros  jet  de  0"^.015  de  diamètre  a  donné,  par  kilo- 
gramme de  combustible,  le  moindre  résultat. 

Sans  vouloir  tirer  de  conséquences  plus  précises  d'un  mode 
d'expérimentation  qui  demanderait  à  être  mieux  installé ,  nous 
pourrons  cependant  déduire  de  ces  résultats  les  appréciations 
qui  suivent  : 
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4*  L*injection  de  la  vapeur  peut»  comme  Tinjectioii  de  Tair, 
déterminer  une  ventilation  ; 

S""  On  peut  compter,  môme  dans  de  mauvaises  conditions,  sur 
un  débit  d'air  de  plus  de  600  mètres  cubes  par  kilogramme  de 
combustible; 

S""  Lorsque  le  jet  n'est  pas  trop  petit  par  rapport  au  volume 
d'air  entraîné,  la  vapeur  est  diffusée  dans  l'air  sans  donner  lieu 
à  une  condensation  suffisante  pour  mouiller  notablement  les 
parois  des  conduites. 

Ce  mode  de  ventilation  par  lu  vapeur  n'est  pas,  à  beaucoup 
près,  le  plus  économique;  mais  la  facilité  de  son  Installation 
peut  le  rendre  quelquefois  précieux  lorsqu'il  s'agira  d'établir 
accidentellement  une  ventilation  énergique  sur  un  point  déter- 
miné. Avec  une  chaudière  locomobile  et  une  conduite  de  petit 
diamètre,  on  pourra  utiliser  le  combustible  brûlé  dans  d'assez 
bonnes  conditions. 

Fait  par  ringéaiear  soos-direcleiir  da  Goaserratoire  ispéritl  des  Arls  «t 
Métiers. 

Paris,  Ifl  15  janvier  1868. 

H.  TRESCA. 
Vu  :  Général  MORIN. 
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PROCÈS -VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

FAITES 
AU   CONSERVATOIRE   IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 


RÉSISTANCE  DU  VERRE  A  VITRE. 


Des  expériences  ont  été  faites  à  la  demande  de  la  Compagnie 
du  chemin  de  fer  du  Nord,  dans  le  but  de  connaître  exactement 
la  pression  que  peut  supporter  un  vitrage. 

Pour  obtenir  une  pression  uniformément  répartie  sur  la  sur« 
f^ce  du  verre,  on  a  fait  construire  une  boîte  en  fonte,  fermée  par 
une  bride  à  rainure,  dans  laquelle  chaque  feuille  de  verre  pou- 
vait être  mastiquée.  Quand  le  mastic  avait  pris  un  peu  de  con- 
sistance, la  botte  était  remplie  d'eau  et  mise  en  communication, 
par  un  tube  en  caoutchouc ,  avec  un  réservoir  qu*on  pouvait 
élever^  au  moyen  d*un  palan,  à  une  hauteur  convenable,  jus- 
qu'à ce  que  le  verre  se  brisât.  On  a  ainsi  fait  dix  expériences,  le 
verre  étant  tantôt  placé  à  la  face  inférieure  de  la  boîte,  tantôt  à  la 
face  supérieure,  mais,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  de  manière  que 
la  face  convexe  fût  toujours  celle  sur  laquelle  la  pression  était 
exercée. 

La  surface  comprise  entre  les  rainures  formait  toujours  un 
rectangle  de  O^^.SîS  de  largeur,  sur  0">.502  de  longueur,  présen- 
tant ainsi  une  surface  de  0'B'i,i62l;  Tépaisseur  du  verre  était 
très-différente,  suivant  que  le  verre  était  dit  double  ou  simple  ; 
et^  dans  tous  les  cas,  on  a  mesuré  avec  soin  les  épaisseurs  des 
fragments. 

Tous  les  résultats  des  expériences  sont  consignés  dans  le  ta- 
bleau suivant  : 
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Tableau  des  expériences  de  rupture  sur  plusieurs  carreaux 
de  verre  à  vitres. 


ÉPAISSEUR 

moyenne 
da    Terre. 

CHARGE  D*EAU 
produisant 
la   rupture. 

CHARr.E 

eorrevpondanle 
par  centimètre  q. 

CHARGES 

par  centim.q. 

«t 

par  mill.  d'èpaÎHeur. 

ÉPAISSEUR 

minimum 

le  chaque  verre 

millin. 
1.76 
1.86 
1.98 

VE 

0.474 
0.700      ! 
0.355     I 

i 
VE 

0.9i6 
1.160 
0.655 
0.441 

0.885 
0.974 

ItRES  SIMPLES. 

0.047 
0.070 
0.035 

k. 

> 
• 

0.030 

• 
0.026 

0.025 

milUm. 
1.41 
1.55 
1.80 

2.85 
2.90 
2.75 
3.05 

3.65 
3.56 

1 

1  Moyennes.  1 .  67 

j 

2.91 
2.98 
3.12 
3.16 

0.051 

RRES   DOCBhES. 

0.095 
0.116 
0.065 
0.044 

Moyennes.  3.042 

0.079 

0.089 
0.097 

3.65 
3.71 

Moyennes.  3.68 

0.093 

Les  résultats  qui  ressortent  des  chiffres  précédents  sont  loin 
d'avoir  toute  la  régularité  que  Ton  obtiendrait  avec  la  plupart 
des  matériaux  employés  dans  les  constructions  ;  car  on  voit  que, 
dans  chacune  des  séries ,  la  résistance  est  quelquefois  moindre 
lorsque  l'épaisseur  est  plus  grande.  Cette  anomalie  ne  peut  s'ex- 
pliquer qu'en  l'attribuant  à  la  réussite  plus  ou  moins  parfaite  du 

recuit. 

Toutefois,  si  l'on  représente  par  un  tracé  graphique  la  relation 
entre  les  chargfes  de  rupture  et  les  épaisseurs,  on  voit  que  tous 
les  points  qui  représentent  les  résultats  sont  compris  entre  deux 
droites  partant  de  l'origine  des  coordonnées,  et  occupant  la 
même  position,  pour  les  verres  doubles  et  pour  les  verres 
simples. 
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Il  semblerait  en  résulter  que,  dans  les  conditions  des  expé- 
riences faites,  la  résistance ,  sans  être  proportionnelle  à  l'épais- 
seur, est  comprise  entre  une  limite  supérieure  et  une  limite  infé- 
rieure déterminées  par  Tétat  de  recuit  plutôt  que  par  l'épaisseur 
de  la  feuille. 

En  considérant  ces  lignes,  on  voit  qu'en  aucun  cas  la  résistance 
par  centimètre  carré  et  par  millimètre  d'épaisseur  n'a  dépassé 
0^.038,  et  n'est  restée  au-dessous  de  O^'.OH.  Sans  doute  ces 
chiffres  laissent  entre  eux  une  trop  grande  incertitude;  mais 
on  pourra,  dans  les  constructions,  compter  utilement  sur  les 
moyennes  du  tableau  qui,  dans  la  dernière  colonne,  fournissent, 
pour  cette  même  résistance,  des  chiffres  compris  entre  0^.025  et 
0*^.030.  Il  est  à  remarquer,  d'ailleurs,  que  les  chifi'res  inférieurs 
ne  se  sont  présentés  qu'une  seule  fois  dans  chaque  série. 

Nous  admettons  donc  que,  pour  les  verres  du  commerce,  de 
0".502  sur  0°*.323,  on  doit  compter  industriellement  qu'ils  résis- 
tent à  une  charge  uniformément  répartie  de  25  grammes  par 
centimètre  carrée  soit,  en  fraction  d'atmosphère,  à  une  diffé- 
rence dépression  de  0.025  : 1.033  =  0.024,  ou  de  24  millièmes 
de  la  pression  atmosphérique  ordinaire,  par  chaque  millimètre 
d'épaisseur. 

Fait  par  l'ingénieur  eous-direoteur  du  Conservatoire  Impérial  des  Arts 
et  Métiers. 

Parii,  le  15  octobre  1868. 

Vu  :  Général  MORIN.  H.  TRBSCA. 
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NOTE 


SUR  LHS 


lOm  DtViUlÂTION  DES  «RAIES  PRESSIONS. 


La  presse  hydraulique  à  quatre  cylindres  dont  nous  nous  ser- 
vons habituellement  dans  nos  expériences  sur  la  résistance  des 
matériaux  est  munie  d*un  manomètre  à  piston  différentiel  que 
nous  avons  fait  construire  spécialement  pour  avoir,  en  chaque 
instant  de  la  compression  développée  par  le  moyen  de  cette 
presse,  l'évaluation  des  efforts  exercés. 

Ces  expériences  étant  devenues  beaucoup  plus  fréquentes, 
dans  ces  dernières  années,  nous  avons  dû  nous  préoccuper  de 
l'exactitude  des  évaluations  de  notre  manomètre  à  air  libre,  en 
comparant  les  indications  de  cet  instrument  avec  l'action  d*une 
charge  placée  directement  sur  le. plateau  dé  la  presse.  A  cet 
effet  nous  avons  profité  de  l'indépendance  des  quatre  cylindres 
pour  les  éloigner  autant  que  le  permettent  les  dispositions  lo- 
cales dont  nous  disposons^  et  pour  établir  sur  les  cylindres  ainsi 
écartés  de  deux  mètres  les  uns  des  autres,  un  fort  plateau  en 
charpente  de  3™.30  sur  3"°. 30,  qui  nous  a  permis  d'opérer  avec 
des  charges  directes  jusqu'à  36  000  kilogrammes  environ. 

Cette  charge  de  36  000  kilogrammes  correspond,  d'après  Tex- 
périence,  à  une  hauteur  manométrique  de  i"^.0â3,  et,  d'après 
les  dimensions  des  pistons,  à  une  pression  de  192  atmosphères 
dans  chacun  des  quatre  cylindres,  maintenus  toujours  en  com- 
munication libre  les  uns  avec  les  autres. 

Les  résultats  de  cette  opération  ayant  été  vérifiés  pendant  le 
déchargement  des  36  000  kilogrammes  placés  sur  le  plateau,  en 
ayant  soin,  avant  chaquelecture  de  remettrele  plateau  en  charge, 
nous  avons  admis  que,  dans  toutes  les  opérations  ultérieures, 
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chaque  centimètre  de  hauteur  de  mercure  dans  le  manomètre, 

correspondait  à  une  augmentation  de  charge  de =  350.2 

kilogrammes  sur  le  plateau,  ou  à  une  augmentation  de  pression 

de  — r^  =  1.868  atmosphère  dans  Tintérieur  des  cylindres  de 

la  presse. 

Chacun  des  pistons  de  la  presse  ayant  un  diamètre  de  0.076, 
la  section  totale  des  quatre  pistons  est  donnée  par  le  produit 

0.076^ 
4  X  ^  X  "Tj—  =  0"»^.01 8136,  et  Teffort  par  atmosphère  se  cal- 
cule par  O-^'.OISISex  40330  =187.5,  chiffre  que  nous  avons 
introduit  dans  Tévaluation  qui  précède. 

On  voit  par  ces  indications  sommaires  que  rien  n'avait  été 
épargné  pour  donner  à  la  tare  de  notre  manomètre  une  exacti- 
tude qui  nous  permette  d'accorder  toute  confiance  aux  mesures 
des  pressions  et  des  efforts  que  l'observation  ultérieure  nous 
conduiraient  à  évaluer. 

C'est  ainsi  que,  dans  nos  expériences  sur  l'écoulement  des 
corps  solides,  nous  avons  pu  observer  avec  une  suffisante  pré- 
cision tous  les  efforts  exercés.  C'est  aussi  par  une  comparaison 
analogue,  faite  avec  un  seul  des  cylindres  d^  notre  presse,  que 
nous  avons  pu  nous  rendre  compte  des  efforts  réellement  trans- 
mis dans  l'appareil  à  levier  dont  se  sert  M.  Michelot  dans  ses 
expériences  d'écrasement  sur  les  matériaux  de  construction. 

Ayant  eu  récemment  occasion  de  faire  Tacquisition,  pour  un 
savant  étranger,  d'un  manomètre  métallique  gradué  jusqu*à 
150  atmosphères,  nous  avons  tenu  à  en  vérifier  la  graduation  et 
à  fixer  ainsi  l'opinion  de  ceux  qui  se  servent  de  ces  instruments, 
sur  leur  degré  d'exactitude. 

Le  manomètre  que  nous  avons  ainsi  comparé  au  nôtre  nous 
avait  été  livré  par  M.  Bourdon,  qui  a  assisté  avec  nous,  le  30  oc- 
tobre dernier,  aux  expériences  de  comparaison. 

Son  manomètre  est  formé  de  quatre  tubes  de  cuivre  super- 
posés, qui  constituent  ensemble  un  tube  unique  fonctionnant  do 
la  même  façon  que  ceux  de  ses  manomètres  ordinaires  pour  les 
chaudières  à  vapeur, 

La  graduation  des  manomètres  à  haute' pression  se  fait,  par 
M.  Bourdon,  au  moyen  d'efl'orts  exercés  par  un  levier  sur  un 
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piston,  auquel  on  donne  un  mouvement  de  rotation  sur  liii- 
méme  pour  éviter^  autant  que  possible,  Tiniluence  du  frot- 
tement. Cette  disposition  ingénieuse  fournit  une  division  régu- 
lière, dans  laquelle  une  distance  de  Û°'.2I3  sur  le  cadran  repré- 
sente 150  atmosphères.  La  graduation  est  ainsi  beaucoup  plus 
resserrée  que  celle  de  notre  manomètre  à  piston  différentiel,  et 
les  lectures  comparatives  doivent  être  moins  certaines  sur  les 
plus  petites  divisions. 

On  jugera  d'ailleurs  des  difficultés  de  la  lecture  par  Texamen 
des  chiffres  de  concordance,  qui  ont  été  obtenus  dans  trois 
épreuves  succe'ssives,  dans  lesquelles  les  observations  ont  été 
faites  pour  les  mêmes  degrés  de  réchelle  du  manomètreBourdon. 

Tableau  des  lectures  comparatives  sur  les  deux  manomètres. 


MANOMÈTRE 

VAMDMÂTRE  A  PISTON  DIFFÉRENTIEL 

'            BOUKDON 

OftADCI   SIC    CBRTlMèraM. 

'             , 

!'•  lecture. 

V  lecture. 

3«  lecture. 

15 

» 

8.5 

8.5 

30 

16.5 

17.0 

16.5 

'45 

26.5 

26.5 

20.5 

60 

35.0 

35.0 

35.0 

75 

42.0 

42.0 

42.5 

00 

51.0 

50.0 

50.5    . 

105 

59.0 

^           58.0 

58.5 

il             *20 

67.5 

66.5 

66.5 

135 

74.5 

74.0 

74.0 

'             150 

82.0 

81.5 

81.3 

La  troisième  lecture  est  certainement  la  meilleure,  les  oscil- 
lations du  manomètre  à  mercure,  à  chaque  coup  de  piston  de  la 
pompe,  ayant  été  plus  restreintes,  et  les  observateurs  ayant  ac- 
quis dès  lors  une  plus  grande  habileté  dans  Tappréciation  des 
divisions. 

En  représentant  toutes  les  observations  sur  une  épure,  la  li* 
gne  qui  joint  tous  les  points  est  très-sensiblement  droite  et  dif- 
fère très-peu  d'une  ligne  moyenne,  d'où  il  résulterait  que  la 
pression  de  450  atmosphères  du  manomètre  Bourdon,  corres- 
pondrait à  83.25  divisions  du  manomètre  à  mercure,  soit  à 
VIIL  16 
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83.25x350.2        .^„  .«   .         uv  •  .^       j^ 

-— =  155.49  atmosphères,  ce  qui  accuserait  un  dé- 

187.5  .     . 

faut  de  concordance  de  &49  atmosphères  sur  455.49  ou  de 

4^—  =  0.036  seulement. 
455.49 

Cette  différence  serait  encore  moindre,  si  l'on  se  bornait  à 

rapprocher  la  lecture  de  la  dîTision  450  de  celle  de  la  division 

finale  84 .3  du  manomètre  à  mercure,  puisque  eetle^i  donnerait 

,         .             ,     ,     84.3X350.8       ,      .      *      u    •     • 
par  les  mômes  calculs tôtil »  ^^  présenterait  ainsi  une 

4.85 
différence  proportionnelle  de      '        ?=  0.042  seulement. 

loi  .oO 

Les  deux  modes  de  graduation  sont  tellement  distincts  que  Ton 
n'aurait  pu  s'attendre  à  une  pareille  concordance  établissant,  à 
n'en  pouvoir  douter,  que  les  manomètres  à  450  atmosphères, 
de  M.  Bourdon,  donnent  l'évaluation  de  toutes  les  pressions 
d'une  manière  très-<eatisfaisante. 

Par  suite  de  cette  vériflcation  et  de  la  certitude  qu'elle  donne 
sur  l'exactitude  de  la  graduation  du  manomètre  à  piston  diffé- 
rentiel, qui  nous  sert  habituellement  dans  nos  essais,  l'installa- 
tion du  Conservatoire  permet  de  faire  désormais,  avec  une 
grande  facilité ,  la  vérification  directe  de  tous  les  appareils 
manométriques,  jusqu'à  une  pression  de  200  atmosphères  en- 
viron. 


Fait  par  l'ingéaiaur  souft-ilireeteur  do  Conservatoire  impérial  des  ArU 
et  MéUer», 

Pirii,  t«  SO  BOTembrc  tt68. 

Vu  :  Général  MORIN.  H.  TRESCA. 

1.  Pendant  le  déchargement  de  notre  presse  nons  avions  observé  comparatl- 
vemeBl  plusieurs  manomètres  mélaltlques  de  sytlèmet  difMreiits.  Leur  graduation 
était  très-erronée  ou  ieurs  divisions  très-irrégulières. 
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RAPPORT 

SUR  LS 

SYSTÈME  DE  ROUES  HYDRAULIQUES 

DE   M.   SAGEBIEN. 

Pah  m.  h.  TRESCA. 


ffirlrait  d'ttn  Rapport  fait  à  la  Société  d* Encouragement). 


II  y  a  près  de  dix  ans  que  votre  Comité  des  arts  mécaniques 
nous  a  chargés,  M.  Alcan  et  moi,  d'examiner  avec  notre  regretté 
collègue  et  ami  M.  Faure  le  système  des  nouvelles  roues  hy- 
drauliques, proposées  dès  lors  par  M.  Sagebien,  et  qui  ont  été 
depuis  cette  époque  réalisées  et  construites  en  grand  nombre 
sous  sa  direction. 

Peu  de  temps  après  que  cette  mission  nous  eut  été  donnée, 
nous  fimes  chez  M.  Sèment,  filateur  à  Serquigny,  une  grande 
expérience  dont  les  résultats  nous  parurent  si  surprenants  que 
nous  dûmes  renoncer  à  faire  un  rapport  basé  sur  les  seules  indi- 
cations recueillies  alors,  déclarant  à  M.  Sagebien  que  nous  étions 
disposés  à  renouveler  le  même  essai  sur  toute  autre  machine 
qu'il  pourrait  mettre  à  notre  disposition. 

Cette  occasion  ne  s* est  pas  offerte,  mais  les  applications  de  la 
roue  Sagebien  se  sont  multipliées,  et,  dans  la  plupart  des  cas, 
les  résultats  se  sont  trouvés  d'accord  avec  ceux  que  nous  avions 
obtenus  à  Serquigny. 

Nous  avons  donc  à  nous  accuser  d'une  trop  grande  réserve  et 
à  vous  présenter,  Messieurs,  la  justification  que  nous  devons  à 
un  inventeur  persévérant,  que  nous  n'avons  pas  encouragé  au 
moment  où  ces  encouragements  lui  auraient  été  le  plus  utiles. 

M.  Sagebien  avait  présenté  un  dessin  de  la  nouvelle  roue  à 
TExposition  de  4  855,  où  elle  fut  très-peu  remarquée,  et  ce  ne  fut 
que  successivemcmt  et  par  suite  de  démarches  incessantes  qu'il 
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parvint  à  faire  construire,  d'abord  une  très-petite  roue  chez 
M.  Queste,  meunier  à  RouqueroUes  (Oise);  ensuite,  de  proche 
en  proche,  et  au  fur  à  mesure  des  résultats  constatés,  des  roues 
de  plus  en  plus  importantes  dans  un  grand  nombre  de  départe- 
ments et  sur  des  cours  d'eau  de  régimes  très-différents. 

Bien  que  la  publicité  du  Bulletin  de  la  Société  d encouragement 
ait  jusqu'ici  fait  défaut  à  M.  Sagebien,  TexpériencedeSerquigny 
n'a  pas  été  cependant  sans  utilité  pour  lui.  Les  résultats  de  cette 
expérience,  qu'il  a  lui-môme  fait  connaître,  ont  été  au  contraire 
la  cause  probable  et  quelquefois  la  cause  certaine  de  plusieurs 
autres  installations. 

Ces  résultats  ont  été  d'ailleurs  publiés,  en  1866,  dans  une 
brochure  spéciale,  sous  le  titre  de  :  Expériences  sur  la  roue  hy- 
draulique Sagebien,  précédée  d'un  exposé  du  principe  d'un  nou- 
veau moteur  à  aubes  immergentes  et  à  niveau  maintenu  dans  les 
aubes. 

Une  notice  très-intéressante  de  M.  Leblanc,  ingénieur  des 
ponts  et  chaussées,  a  d'ailleurs  été  insérée  dans  les  Annales^ 
tome  XV,  page  129,  en  1858,  et  cette  notice  donne  sur  une  roue 
du  même  système  des  résultats  de  rendement  tout  aussi  satisfai- 
sants. 

Nous  reviendrons  sur  ce  travail,  après  avoir  indiqué  les  prin- 
cipales particularités  et  \e  mode  d'action  de  l'eau  dans  la  roue 
Sagebien. 

Cette  roue  doit  être  classée  parmi  celles  dites  de  côté,  em- 
boîtées dans  un  coursier  circulaire,  dans  lesquelles  l'eau  ar- 
rive latéralement  par  une  vanne  en  déversoir,  disposition  qui 
est  assez  connue  pour  que  l'on  comprenne  immédiatement  la 
disposition  nouvelle  par  la  seule  indication  des  différences  ca- 
ractéristiques qu'elle  présente,  par  rapport  à  ces  roues  de  côté. 

Celles-ci  sont  armées  de  palettes  assez  espacées,  de  faible 
longueur,  sur  lesquelles  l'eau  arrive  avec  une  vitesse  qui  doit 
être,  au  point  de  vue  théorique,  pour  le  maximum  d'effet  utile, 
en  rapport  avec  celle  de  la  roue.  Le  filet  moyen  de  la  nappe  ne 
rencontre  la  palette  qu'après  avoir  acquis  une  certaine  vitesse, 
en  tombant  d'une  certaine  hauteur,  et  l'analyse  indique  les  con- 
ditions les  plus  favorables  dans  lesquelles  il  convient  de  res- 
treindre cette  vitesse  qui  est  toujours  faible,  la  hauteur  du  ni- 
veau d'amont  au-dessus  de  la  crête  du  déversoir  étant  rarement 
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supérieure  à  30  centimètres.  L'eau  qui  est  venue  agir  sur  Tune 
des  palettes  se  maintient  dans  Tauget  correspondant,  qui  ne  se 
trouve  ainsi  alimenté  que  pendant  un  très-petit  parcours  et  qui 
ne  peut  s'emplir  que  partiellânent,  au  risque  de  donner  lieu  à 
un  déversement  par  Tintérieur  de  la  roue. 

Par  suite  de  ces  conditions,  les  roues  à  palettes  planes,  embot- 
tées  dans  un  coursier  circulaire,  ne  débitent  habituellement  que 
200  litres  d*eau  par  seconde  et  par  mètre  ^e  largeur  :  elles 
sont  d'une  bonne  application  pour  des  chutes  supérieures  à 
2  mètres,  mais  surtout  pour  des  chutes  de  3  à  5  mètres,  et  bien 
que  leur  effet  utile  se  réduise  quand  elles  sont  noyées  à  l'aval, 
elles  sont  sous  ce  rapport  plus  favorables  que  les  roues  à  augets. 

La  roue  de  M.  Sagebien  a  des  palettes  plus  rapprochées, 
d*une  longueur  beaucoup  plus  grande  et  variant  de  l'^.ÔO  à 
2  mètres,  et  elle  est  alimentée  par  une  nappe  d'eau  dont  l'épais- 
seur dépasse  quelquefois  \  .60  mètre.  Le  débit  de  l'eau  affluente 
se  fait  ainsi  dans  plusieursaugets  àlafois^etl'eaus'élèvedans  tous 
ces  augets  à  un  niveau  très-peu  différent  du  niveau  d'amont,  sous 
l'action  de  la  pression  motrice  à  laquelle  elle  ne  cesse  d'être 
soumise  pendant  un  assez  long  parcours  et  qui  ne  commu- 
nique dès  lors  au  liquide  aucune  augmentation  de  vitesse. 

I)  résulte  de  ces  conditions  queia  roue  Sagebien  peut  dé- 
penser jusqu'à  1000  ou  1200  litres  par  seconde  et  par  mètre  de 
largeur.  Elle  convient  surtout  aux  faibles  chutes  de  0*^.60  à  1°". 50, 
et  la  nécessité  dans  laquelle  on  se  trouve  de  limiter  suffisam- 
ment la  vitesse  à  la  circonférence  pour  assurer  le  remplissage 
complet  des  augets  lui  donne  en  outre  la  propriété  de  fonction- 
ner très-bien  lorsqu'elle  est  noyée  à  l'aval,  fût-ce  môme  de  toute 
la  hauteur  des  aubes.  La  roue  ordinaire  ne  doit  être  noyée  ni  à 
l'amont  ni  à  l'aval,  et  l'on  peut  dire  par  opposition  que  la  roue 
Sagebien  peut  être,  au  contraire,  noyée  des  deux  côtés,  ou  en 
quelque  sorte  plongée  dans  l'eau  motrice  sans  s'éloigner  des 
meilleures  conditions  d'un  bon  fonctionnement. 

La  vitesse  des  roues  ordinaires  peut  s'élever  à  la  circonférence 
des  palettes  à  2  mètres  par  seconde;  celle  de  la  roue  Sagebien 
ne  doit  pas  dépasser  O'^M  h  O'^.SO,  rarement  atteindre  0™.90, 
ce  qui  exige,  par  suite  de  la  grande  longueur  des  palettes,  que 
sa  rotation  soit  très  lente.  La  plupart  des  roues  de  ce  système 
que  nous  avons  examinées  ne  font  qu'un  tour  et  demi  par  mi- 
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nute,  deux  tours  au  plus,  et  ce  mode  d'exécution  exige  dès  lors 
des  diamètres  trèS'Considérables,  de  6  à  9  mètres,  souvent  de 
12  mètres,  suivant  que  Ton  doit  utiliser  des  chutes  d'un  mètre 
ou  d^s  chutes  de  2  à  4  mètres, 'pour  lesquelles  on  ne  don* 
nerait  à  la  roue  ordinaire  que  6  mètres  de  diamèfa*e  seule- 
ment. 

La  roue  de  Trilbardou  dont  il  sera  parlé  tout  à  Theure  a  41  mè- 
très  de  diamètre  et  2™.50  de  longueur  d'aube;  ce  grand  diamè- 
tre était  nécessaire  pour  parer  aux  crues  fréquentes  de  la  Marne 
et  pour  pouvoir  marcher  parfois  lorsqu'on  est  noyé  de  â'^'ôO  à 
3  mètres. 

Ajoutons  à  cette  considération  que  la  lenteur  même  des  ronea 
exige,  pour  un  travail  donné,  des  efforts  très-grands  à  la  circon- 
férence des  organes  de  transmission  et  que»  par  conséquent,  le 
nouveau  système  exige  tout  à  la  fois  une  charpente  robuste  et 
des  engrenages  plus  robustes  encore. 

Dans  les  roues  ordinaires,  les  palettes  sont  habituellement  di- 
rigées suivant  les  rayons  :  dans  les  roues  Sagebien,  les  palettes 
en  charge  passseraient,  si  elles  étaient  prolongées,  notablement 
au-dessus  du  centre,  et  il  nous  semUe  que  cette  disposition, 
dont  la  raison  n'a  pas  été  donnée,  suivant  nous,  d'une  manière 
satisfaisante,  est  de  nature  à>  doter  la  nouvelle  roue  d'une  partie 
des  avantages  de  la  roue  Poncelet.  An  moment  où  elle  s'im- 
merge, cette  aube  est  inclinée  à  environ  40°  sur  l'horizon,  et  l'on 
voit  l'eau  s'y.  étaler  tranquillement  à  mesure  que  l'immersion 
augmente.  Il  est  évident  que  le  petit  flot  qui  en  résulte  est  in* 
fluencé  dans  son  amplitude  par  la  vitesse  même  de  l'eau  d'a- 
mont, et  qu'ainsi  la  force  vive  due  à  cette  vitesse  se  dépensera 
en  partie  par  une  élévation  de  l'eau  sur  la  palette,  élévation  à  la 
suite  de  laquelle  le  travail  ainsi  dépensé  pourra  être  restitué  à  la 
roue  par  un  flot  inverse,  avant  que  l'immersion  soit  terminée* 
La  courbure  des  aubes  de  la  roue  Poncelet  n'a  pas  d'autre  but; 
mais  on  sait  qu'elle  a  résolu  le  même  problème  pour  des  vitesses 
de  rotation  beaucoup  plus  grandes,  en  réalisant,  pour  la  pre- 
mière fois,  un  principe  qui  restera  l'un  des  titres  les  plus  sé- 
rieux de  l'illustre  géomètre  à  la  reconnaissance  de  la  science 
mécanique,  qui  lui  doit  tant  d'autres  créations  importantes. 

L'utilisation  de  la  vitesse  de  l'eau  dans  le  bief  d'amont,  qui 
n'est  jamais  comptée  dans  l'évaluation  du  travail  moteur,  pour- 
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rmil  expliquer,  pour  une  petite  part,  le  rendement  excessif  des 
roaes  Sagebien  dans  la  plupart  des  expériences  faites. 

Ces  roues  agissent  à  la  manière  d'un  compteur  dans  lequel  le 
liquide  serait  déposé  tranquillement,  et  qui  se  mouvrait  plein 
d*eau,  de  manière  à  déposer,  avec  la  môme  tranquillité,  le  pro- 
duit de  chacun  de  ses  compartiments  dans  le  bterd*ava1. 

En  fait,  la  nappe  d*eau  afiQuente  conserve  une  surface  unie  et 
horizontale  qui  permet  au  besoin  d'en  observer  le  niveau,  et,  au 
sortir  de  la  roue,  le  liquide  n'est  pas  plus  agité  qu'à  l'entrée  :  î! 
n'y  a  ni  clapotement  ni  émulsion,  et  le  silence  très-remar- 
quable de  la  roue  répond  assurément,  au  grand  profit  de  l'effet 
utile,  de  la  réalisation  très-approximfttîve  des  conditions  théo- 
riques de  l'entrée  de  l'eau  sans  choc  et  de  sa  sortie  sans  vitesse. 

Cette  placidité  du  fonctionnement  est  bien  faite  pour  donner 
à  M.  Sagebien  quelque  apparence  de  raison,  lorsqu'il  dit  que 
les  différentes  couches  de  la  masse  liquide  ne  cessent  de  con- 
server leur  ordre  de  superposition,  à  ce  point,  ajoute-t-il,  que 
s'il  y  avait  de  l'eau  trouble  au  fond  du  canal  d'amenée  en  amont, 
et  de  l'eau  claire  à  la  suiface,  on  doit  croire  que  la  séparation 
des  deux  lits  serait  à  peine  modifiée  jusqu'à  l'arrivée  en  aval. 

C'est  en  effet  l'eau  de  la  surface  qui  se  répand  la  première 
sur  l'aube:  à  mesure  que  celle-ci  sienfonce,  ce  sont  les  couches 
situées  au-dessous  qui  maintiennent  le  niveau  primitif,  et  cette 
intervention  des  couches  inférieures  est  plus  indubitable  encore 
à  mesure  que  chacun  des  augets  ne  peut  plus  être  alimenté 
qu'entre  deux  eaux. 

Pendant  la  chute,  la  lenteur  du  déplacement  et  le  rapproche- 
ment des  cloisons  sont  éminemment  favorables  à  la  conserva- 
tion de  l'ordre  de  superposition  des  couches,  et  la  présence  de 
l'eau  d'aval  assure  aussi  l'expulsion  méthodique  de  chacune 
d'elles  à  mesure  que,  par  le  relèvement  des  augets,  la  partie  in- 
férieure de  l'eau  qui  les  remplissait  est  rendue  à  la  nappe  du 
bief  inférieur. 

On  voitainsi combien  sontsatisfaisantes les conditionsd'un  bon 
fonctionnement  et  celles  d'une  excellente  utilisation.  Le  succès 
est  assuré  s'il  n'y  a  pas  de  dénivellation  à  l'amont,  et  c'est  cette 
condition  qui  limite  la  vitesse  que  la  roue  doit  prendre  :  il  faut 
toujours  que  l'abaissement  de  l'aube  soit  assez  ménagé  pour 
que  la  pression  de  l'eau  affluente  en  fasse  entrer  de  nouvelle 
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dans  l'auget  en  assez  grande  quantité  pour  maintenir  ce  niveau, 
c'est-à-dire  que  le  maximum  de  la  vitesse  de  descente  de  Teau, 
pendant  la  période  d'alimentation,  ne  soit  pas  supérieur  à  la  vi- 
tesse de  relèvement  due  à  l'introduction  de  l'eau  dans  Tauget, 
depuis  le  moment  où  son  orifice  est  entièrement  noyé  jusqu'au 
moment  où  l'aube  qui  le  ferme  par  le  haut  est  descendu  au  ni- 
veau delà  crête  du  déversoir.  C'est  ainsi  que  M.  Sagebien  a  été 
conduit  à  ne  pas  dépasser  0.60  à  0.70  de  vitesse  de  translation  à 
la  circonférence  de  ses  roues,  ainsi  qu'on  pourra  le  reconnaître 
dans  rénumération  suivante  des  principales  installations  déjà 
faites.  Une  vitesse  de  0.80  affecterait  déjà  le  coefficient  d'utilisar 
tion  d'une  diminution  de  4  à  o  pour  100. 

C'est  surtout  dans  les  départements  du  Pas-de-Calais,  de  la 
Somme  et  de  la  Seine-Inférieure,  que  M.  Sagebien  a  réussi  à 
faire  adopter  son  système  de  roues. 

Celle  de  90  chevaux  établie  chez  M.  Sèment,  à  Serquigny 
(Eure],  est  une  des  plus  importantes;  mais  nous  nous  réservons 
de  la  décrire  en  rapportant  les  expériences  de  rendement,  et 
nous  nous  bornerons,  quant  à  présent  à  indiquer,  pour  chaque 
roue,  les  données  les  plus  caractéristiques. 
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TABLIDAU  DES  ROURS  ÉTABLIES  PAR  M.SAQBBIEN 


Somme.  —  Filature  de  M.  Pecouri,  à  Amiens 

Scierie  de  M.  Dehetdin,  à  Anoiens 

Moulin  de  M.  Feutry,  à  Amiens 

Tissage  de  M.  Cosserat,  k  Amieas 

lÊtablissement  hydraulique  d'Amiens 

Filature  de  M.  Arquembourg,  à  Pont-de-Metx. . . 

Moulin  de  H.  Damiiy,  à  Péronne 

Moulin  de  M»  Leroy,  à  Font-Remy 

Pas-di-Calait,  —Papeterie de  M.  LalligaDd,àMaresquel  {%  roues 
pareilles }. 

Papeterie  de  M.  Frené,  à  Mareula  ...•••... 

Moulin  de  H.  Guerbrant,  à  Arras. 

Moulin  de  M.  de  Vesny,  à  Arras 

Moulin  de  U.  Martin,  à  Marquise 

Moulin  de  M.  Demolins,  k  Corbebem 

Papeterie  de  M.  Dambricourt,  à  Wizernes. . . . 

Moulin  de  M.  Schotmans,  à  Moulin*Lecomte. . . 
Nord.  —  Filature  de  MU.  Traill  etLaw-son,  à  Beaorain. .. 

Moulin  de  M.  Tétart,  à  Valenciennes. 

Moulin  de  M.  Roure,  à  Lille 

Moulin  de  M.  Schotnians,  à  Don 

Moulin  de  M.  Picquet,  à  Douai 

Mouliu  de  la  prairie,  à  Douai 

'Ots«.  —  Moulin  de  M.  Queste,  à  Ronquerolies, 

Même  moulin 

Mouliu  de  U.  Leclerc  ,  à  Villers-Saiot-Pol. . . . 

Moulin  de  M.  Damay,  à  Noyon 

Moulin  de  U.  Pollet,  a  Pont-Levèque 

Ain\e.  —  Manufacture  de  glacps  de  Chauny 

Moulin  de  M.  Carlier,  à  La  Fère 

Marnr.  —  Mouliu  de  M.  Dailly,  à  Jonchery 

Srine-et'Oite.  —  Moulin  de  M.   Plicquea,  à  Bruuoy 

Au  n.£me  établissement 

Papeterie  d*Rssonues- 

Moulin  de  M,  Rabourdin ,  à  Lépine 

Confie.  —  Moulin  de  M.  Roux,  à  Cézy 

Seine-Inférifure.  —  Moulin  de  M.  Ploaard,  à  Eu 

Usine  de  M.  Raupp,  au  Houlme  ........... 

Filature  de  M .  Dnboc,  à  Cany 

Eure.. —  Filature  de  M.  Cœurderoy ,  à  Brionne 

Filature  de  M.  Depoisset 

Moulin  de  M.  Yittecoq,  à  Beaumont-le-Roger. 

Filature  de  M.  Semeat,  à  Serquigny 

Filature  de  M.  le  marquis  de  Croix 

Autre  niature  de  M.  de  Croix 

Sarthe.  —  Filature  de  MU.  Grêlé  et  Toury,  à  Itré-LeTèque 

A  c6té  de  la  précédente 

Filature  de  Saint- Mars  la  Bruyère 

Filature  de  Champagne 

Moulin  de  MM.  Jamin  et  Leroux,  au  Mans  (1  roues 
pareilles  ) 

Moulin  de  M.  le  marquis  de  Joigne,  à  iuigoé. , 

Moulin  de  M.  le  eomie  de  Rougé,  à  Sablé. . .  • . 
Ile-êh  Vilaine,  -  Usine  à  tin  de  M.  Leroux,  à  Rennes. . . . . , 
Eurê-et-Loir,  —  Moolin  de  M.  Troifaot,  à  Maintenon , 

Moulin  de  M.  Deshayes ,  à  Maiutenon 

Moulin  de  M.  Fontaine,  à  Chartres 

Moulin  de  H.  Fontaine,  à  Dreux 

Charente.  —  Papeterie  de  MM.  Lacroix  frirei,  à  Angoolème 

Même  éUbliaaement 

Mémo  établissement 

Même  établissement 

Seine'êt-Mame.  —  Usine  hydraulique  de  Trilbardou 
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Il  faudrait  joindre  à  ce  total  de  près  de  2500  chevaux»  bon 
nombre  de  roues  plus  petites,  qull  n'était  pas  aussi  utile  de  men- 
tionner, et  qui  porte  le  chiffre  réel  à  plus  de  3000  chevaux. 

On  voit,  par  rénumératioh  qui  précède,  que  si  les  largeurs  sont 
très-différentes,  les  diamètres  sont  toujours  très-grands.  La  roue 
de  M.  Queste  est  la  seule  qui  n'ait  que  5". 60  de  diamètre;  c'est 
une  roue  de  9  chevaux  que  nous  aurions  omise  si  elle  n'était  pas 
la  première  de  toutes  celles  qui  ont  été  construites  par  M.  Sa- 
gebien.  Encore  quelques-unes  de  ces  roues  ont-elles  un  dia- 
mètre que  le  constructeur  aurait  augmenté,  s'il  n'avait  dû  se 
restreindre  quelquefois  par  suite  des  conditions  de  localité  dé- 
pendant des  installations  antérieures. 

Quelques-unes  de  ces  roues  doivent  d'ailleurs  être  mention- 
nées plus  spécialement.  Sept  d'entre  elles  ont  remplacé  des 
turbines  avec  un  avantage  très-marqué  dans  le  produit  des 
usines.  Chez  M.  Fresné,  on  a  remarqué  le  même  avantage  par 
rapport  à  la  roue  Poncelet  que  la  nouvelle  installation  rempla- 
çait; il  en  a  été  de  môme  à  Brunoy  par  rapport  à  une  roue  de 
côté. 

Le  choix,  fait  par  M.  Fontaine,  de  la  roue  Sagebien,  pour  ses 
moulins  de  Chartres  et  de  Dreux,  démontre  surabondamment 
que  cet  habile  constructeur  n'aurait  pas  espéré  le  même  résultat 
en  y  employant  ses  turbines. 

A  Villers-Saiut-Pol  et  à  Pont-Lévèque,  les  roues  continuent  à 
marcher  dans  les  hautes  eaux,  alors  que  les  usines  voisines  sont 
arrêtées  par  le  remous  de  l'Oise.  Enfin  l'on  remarquera  que  la 
chute  utilisée  à  Eu,  chez  M.  Plouard,  ne  dépasse  pas  0"'.25- 

A  l'inverse  une  roue  de  1 0  mètres  établie  plus  récemment 
pour  la  filature  de  M.  Mulendorf,  près  de  Verviers,  Belgique, 
utilise  une  chute  de  4". 20;  elle  y  remplace  deux  turbines  dis- 
posées pour  fonctionner  alternativement  pendant  les  plus  grands 
et  les  plus  faibles  débits. 

On  voit  déjà,  par  les  indications  qui  précèdent,  que  les  roues 
de  H.  Sagebien  sont  sérieusement  entrées  dans  la  pratique,  mais 
le  conseil  se  fera  une  plus  juste  idée  de  l'efficacité  du  système 
en  nous  accordant  sa  bienveillante  attention  dans  Texam^n  qui 
nous  reste  à  faire  des  expériences  de  rendement  déjà  publiées 
ou  qui  ont  un  caractère  officiel.  Ces  expériences  sont  les  sui- 
vantes : 
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Roac  de  M.  Racoiirl,  à  Amirns 0. 90  M.  d«  Marailly. 

Rooe  de  rétablissement  hydraulique  d'Amiens.  0.94  M.  Liénard, 

Roue  de  MM.  Traill  et  Lawson,  à  Beaurain.. .  0.88 

Roue  de  M.  Queste ,  à  RonqueroUes 0.85 

Petite  roD»  de  dix  chevavt,  à  Chètont 0.93 

R#aw  de  X.  R««pp,  an  Bo«|n< * 0.  aa  M.SItiraïkl. 

RMie4«M.Dnboe,  èCaipy.., 0.90 

Roue  de  M.  Cceurderoy,  à  Brionne 0.88 

Roue  de  M.  Depoisaes,  à  Brionne 0.85 

Rooe  de  V.  Sèment,  i  Serquigny 0.93  BIM .  Tresca,  Faure  et  A'Iean. 

iMe  d«  H.  de  CMis.  à  Sei^if^y Q.91  M.  âe  Bemay . 

BoMée  MM,  Gredé  tt  Taury,  à  Hré-Levèque.  0.86  MM.  de  Hcaoezel et  Lchlaoc. 

Roue  de  Saint-Mars  La  Bruyère 0.85  MM.  Julien  et  Ponton  d*Hamecourt. 

Roue  de  Trilbardou  (en  %au  montée) 0 .  70  MM.  Belgrand  et  Huet. 

En  citant  sans  coinineniaire  ces  résultats»  nous  sommes  cer« 
tainement  en  droit  d'en  conclure  que  si  les  jaugeages  ont  été 
bien  faits,  le  rendement  de  ces  différentes  roues  est  supérieur  à 
quatr^viogt  pour  cent,  c'est-à-dire  à  un  chiffre  qu*aucun  sys* 
tème  de  récepteur  hydraulique  n'avait  encore  présenté. 

Ce  n'est  pas  trop  de  ce  grand  nombre  de  résultats  pour  faire 
accepter  un  rendement  aussi  élevé,  que  M.  Sagebien  de  son  côté 
regardera,  non  sans  quelque  raison,  comme  inférieur  au  rende- 
ment réel. 

Le  procédé  de  jaugeage  qui  a  le  mieux  réussi  dans  l'essai  des 
rottes  Sagebien  repose  sur  l'emploi  d'un  flotteur  qui  tourne 
avec  la  roue,  et  qui  est  placé  dans  l'intervalle  compris  entre  deux 
aubes.  La  tige  de  ce  flotteur  est  guidée,  dans  l'axe  de  cet  inter- 
valle, et  est  assez  longue  pour  que  son  extrémité  supérieure  soit 
^sible  au  moment  où  elle  passe ,  dans  une  situation  verticale, 
devant  les  yeux  de  l'observateur.  On  lui  laissait  dans  ses  guides 
une  liberté  suffisante,  et  en  limitant  toutefois  le  champ  de  ses 
évolutions  on  peut  lire,  à  chaque  tour,  la  cote  de  la  hauteur  de 
l'eau  dans  Tauget  correspondant,  et  ainsi  obtenir  l'évaluation 
parfaitement  sûre  du  volume  d'eau  contenue  à  ce  moment  dans 
cetauget.  En  multipliant  le  volume  ainsi  déterminé  par  le  nom* 
bre  des  augets,  on  connaîtra  le  volume  total  dépensé  à  chaque 
tour  de  roue,  et  il  n'y  aura  d'erreur  possible  que  si,  avant  d'ar- 
river dans  la  position  où  il  doit  être  jaugé,  l'auget  avait  perdu 
une  certaine  partie  de  l'eau  qu'il  avait  précédemment  reçue. 
M.  Sagebien  a  pu  calculer  cette  perte  dans  l'hypothèse  d'un 
certain  jeu  qui  existerait  entre  les  extrémités  des  palettes  et  le 
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coursier.  Eu  égard  aux  grandes  dimensions  des  palettes,  la 
correction  qui  en  résulterait  est  toujours  trës-raible,  et  ce  mode 
de  jaugeage,  facilement  applicable  à  toutes  les  roues  de  M.  Sa- 
gebien,  offre  le  précieux  avantage  d'éviter  l'emploi  du  coefficient 
de  contraction  que  les  autres  procédés  comportent  et  qui,  pour 
les  nappes  en  déversoir,  laisse  toujours  une  assez  grande  incerti- 
tude. 

£n  ce  qui  concerne  l'expérience  faite  par  vos  commissaires 
sur  la  roue  de  M.  Sèment,  par  exemple,  ils  ne  sauraient  imposer 
à  M.  Sagebien  une  réduction  sur  le  nombre  réel  qui  ressort  de 
l'ensemble  des  constatations,  et  qui  se  traduit,  il  faut  bien  le 
reconnaître,  par  93  pour  100.  Bien  que  le  coefficient  de  contrac- 
tion appliqué  au  calcul  du  débit  ait  été  arrêté  entre  nous  d'a- 
près les  conditions  de  l'orifice,  nous  avons  voulu  déterminer  à 
nouveau  le  débit  par  un  moyen  plus  direct,  et  nous  mettre 
ainsi  à  l'abri  de  toute  incertitude  quant  au  coefficient.  A  cet  effet, 
nous  avons  cubé  Teau  contenue  dans  chaque  auget  d'après  la 
cote  du  niveau,  déterminée  au  moyen  du  flotteur  installi^  par 
les  soins  de  M.  Sagebien,  conformément  aux  indications  qui  pré- 
cèdent. La  tranquillité  de  Veau  à  sa  surface  ne  nous  laissa  au- 
cune incertitude  sur  ce  mesuragequi  ne  nous  a  donné  qu'une 
différence  insignifiante  par  rapport  au  premier  résultat. 

Les  autres  expérimentateurs  n'ont  pu  échapper  aux  mômes 
scrupules,  qui  se  sont  traduits  quelquefois  par  des  réserves  peut- 
être  trop  timides,  mais  à  coup  sûr  fort  sages  dans  leurs  conclu- 
sions. 

MM.  De  Hennezel  et  Leblanc  attestent  un  rendement  de  83  à 
86  pour  400  en  travail  mesuré  au  frein  sur  l'arbre  de  la  filature, 
faisant  cent  révolutions  par  minute,  alors  que  la  roue  en  faisait 
moins  de  deux. 

Sur  la  roue  de  M.  Pécourt,  M.  de  Marsilly  a  différé  tout  rap- 
port parce  qu'il  avait  const-até  un  rendement  de  90  pour  400  en 
travail  mesuré  sur  un  arbre  tournant  à  raison  de  45  tours  par 
minute. 

Sur  la  roue  de  Saint-Mars  la  Bruyère,  MM.  Thoré,  Ponton 
d'Hamecourt  et  Julien,  ont  conclu  à  un  effet  utile  de  85  pour 
400  mesuré  sur  l'arbre  de  couche  de  la  filature,  marchant  à 
4S0  tours. 

Au  Houlme,  M.  Slaveski  a  constaté  un  rendement  de  80  p.  400, 
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ipais  la  discussion  même  à  laquelle  il  se  livre  indique  que  le 
résultat  a  été  réellement  plus  favorable. 

Toutes  ces  déterminations  ont  été  faites  avec  le  frein  de  Prony; 
mais  dans  les  établissements  hydrauliques  le  résultat  est  encore 
plus  palpable,  puisquMI  s*affirme  quelquefois  par  le  mesurage 
direct  de  Teau  élevée. 

La  roue  établie  dans  ces  conditions,  à  Amiens,  devait  fonction- 
ner avec  une  chute  de  2"^. 00  que  Ton  ne  pouvait  obtenir  que  par 
l'abaissement  du  radier  du  canal  de  fuite,  qui  était  trop  élevé. 
Ce  travail  n'ayant  pas  encore  été  effectué,  la  chute  réelle  est  limi- 
tée à  fBi.eO,  et  la  roue  est  noyée  plus  qu'on  ne  devait  le  supposer. 
Cependant  des  expériences  très-sérieuses  ont  été  faites,  et  le  ren- 
dement en  eauélevée  varie  de  77.50  à  78.20  et  à  80  pour  400,  sui- 
vant que  le  jaugeage  a  été  fait  par  la  vanne  de  décharge  ou  par 
la  roue  elle-même. 

Enfin,  nous  avons  sous  les  yeux  un  rapport  du  service  muni- 
cipal de  Paris,  dans  lequel  nous  croyons  devoir  textuellement 
extraire  ce  qui  suit  : 

c  Dans  une  deuxième  expérience,  la  roue  Sagebien  marchait 
seule,  et  on  a  trouvé,  d'après  la  hauteur  de  la  lame  passant  sur 
le  déversoir  de  l'Ourcq,  que  le  débit  était  de  348.20  litres  par 
seconde,  soit  vingt-sept  mille  cinq  cents  mètres  cubes  en  24 
heures. 

€  Quant  au  rapport  de  l'effet  utile,  mesuré  en  eau  montée,  à  ce- 
lui de  la  force  brute  dépensée  par  la  roue  Sagebien,  c'est  une 
question  qui  intéresse  surtout  l'auteur  du  système.  Le  soussigné, 
[M.  Michal,  inspecteur  général  du  service  municipal  des  travaux 
publics),  a  cependant  cherché  à  évaluer  ce  rapport  d'une  ma- 
nière approchée  : 

«  La  roue  Sagebien  a  onze  mètres  de  diamètre  et  six  mètres  de 
largeur;  elle  se  compose  de  70  augets  séparés  par  des  aubes  de 
0.03  d'épaisseur,  légèrement  inclinées  vers  l'amont.  Pendant  un 
tour  de  roue,  la  hauteur  maxima  de  Veau  dans  chaque  auget, 
indiquée  par  un  procédé  très-ingénieux  imaginé  parM.  Sagebien, 
était  de  2"'.20;  dans  cet  état,  le  volume  d'eau  débité  par  tour  de 
roue  effectué  en  40  secondes,  correspond  à  une  couronne  de 
2"'.20  de  hauteur,  c'est-à-dire  qu'il  est  de  364.8  mètres  cubes  ou 
de  364.3  mètres  cubes,  en  tenant  compte  de  l'épaisseur  des  au- 
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bes  et  des  pertes  sar  le  coursier  et  contre  les  bajoyers  ;  le  yor- 
lume  débité  par  seconde  est  donc  de  8200  litres. 

c  La  chute  au  moment  de  rexpérienee  étant  de  0">.92,  on  a 
pour  le  travail  moteur  7544  kilogrammètres. 

€  Le  travail  utilisé  par  cette  force  est  égal  à  348.28  litres, 
multipliés  par  16°'.40,  pression  indiquée  par  le  manomètre  :  au 
moment  de  Texpérience  ou  à  5320  kilogrammètres.  » 

Le  rapport  du  travail  utile  au  travail  brut  est 

«  de  5320  :  7544  —  0.69  » 

Nous  devons  faire  remarquer  que  lors  des  essais  de  la  roue  de 
Trilbardou,  les  eaux  de  la  Marne  étaient  surélevées,  en  aval* 
de  0"'.70,  ce  qui  portait  à  2*^.20  la  hauteur  dont  la  roue  était 
noyée. 

B^plus,  répreuve  ayant  été  faite  à  un  tour  et  demi  par  minute, 
la  vitesse  à  la  circonférence  atteignait  O'^.Sô  par  seconde,  tandis 
que,  d'après  les  clauses  du  contrat,  on  ne  doit  pas  dépasser  us 
tour  et  quart,  ce  qui  correspond  à  0°'.72  seulement  de  vitesse  à 
la  circonférence.  Le  rendement  serait  certainement  plus  élevé  si 
l'on  s'était  placé  dans  ces  conditions. 

Avant  de  terminer  ce  rapport,  nous  avons  voulu  prendre  une 
connaissance  personnelle  de  l'installation  de  la  roue  deTrilbar- 
dou.  Nos  collègues,  MM.  Pihet,  Cave  et  Lecœuvre,  ont  bien  voulu 
nous  y  accompagner,  et  nous  avons  trouvé  dans  leur  apprécia- 
tion le  plus  sérieux  appui  en  faveur  de  nos  conclusions. 

Ainsi,  arrivé  à  lafin  de  notre  tâche,  nous  espérons,  Messieurs, 
^uevous  voudrez  bien  excuser  les  trop  longs  retards  que  nous 
avons  dû  apporter  à  son  accomplissement.  L'inventeur  lui- 
même  cessera  de  nous  les  reprocher  lorsque  vous  aurez  adopté, 
comme  nous  vous  le  proposons,  les  conclusions  suivantes  qui 
renferment  notre  opinion  sur  le  système  de  roue  de  M.  Sagebien, 
et  que  nous  proposons  à  votre  sanction  avec  une  entière  convic- 
tion : 

4^  Le  système  de  la  roue  Sagebieii  est  émiDemment  favorable 
à  l'utilisation  des  petites  chutes; 

2«  Son  effet  utile  atteint  et  dépasse  80  pour  400,  m6ne  lorsque 
les  niveaux  varient  dans  de  grandes  limites  et  que  la  roue 
se  trouve  noyée  d'une  manière  notable; 
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S'*  Ce  rendement  est  complètement  assuré  lorsque  la  roue  ne 
fait  qu'un  tour  et  demi  à  deux  tours  par  minute.  Cette  dernière 
vitesse  ne  doit  pas  être  dépassée; 

4*"  Malgré  les  inconvénients  de  cette  lecteur,  ce  système  de  roue 
a  fourni  dans  plusieurs  circonstances  un  rendement  supérieur 
à  80  pour  100,  en  mesurant  le  travail  fourni  sur  un  arbre  faisant 
de  40  à  60  tours  par  minute; 

5"*  La  largeur  de  la  roue,  à  égal  débit,  est  beaucoup  moindre 
que  celle  de  la  roue  de  côté,  emboîtée  dans  un  coursier  circu- 
laire, parce  que  Ton  peut  admettre  Feau  dans  la  roue  sur  une 
hauteur  beaucoup  plus  grande,  et  qui,  dans  certains  cas,  peut 
atteindre  et  dépasser  deux  mètres. 

En  présence  des  résultats  constatés,  votre  Comité  des  arts  mé- 
caniques vous  propose,  Messieurs,  de  remercier  M.  Sagebien 
de  sa  communication,  de  féliciter  l'inventeur  des  résultats  dont 
il  est  redevable  à  sa  laborieuse  persévérance,  et  d'insérer  le  pré- 
sent rapport  dans  votre  Bulletin  ^  avec  une  planche  représentant 
la  roue  visitée  par  le  Comité  et  installée,  par  M.  Sagebien,  à 
rétablissement  hydraulique  deTrilbardou. 

H.  T. 
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FAITES 

AU  GONSEKYATOl&E  IHPËRUL  DES  AKTS  ET  MÉTII-RS 

SUR  UN  CONDENSEUR  A  INSUFFLATION   D'AIR 

de  ».  mezeraijil 

Par    m.    h.    TRESCA. 


M.  Nezeraux  s'est  proposé  d'obtenir  la  condensation,  dans  les 
machinés  à  vapeur,  en  diminuant  dans  une  grande  proportion 
l'eau  nécessaire,  et  en  la  remplaçant  par  une  insufflation  d*air 
dans  la  bâche  qui  contient  les  tubes  d'un  condenseur  à  surface. 
Ces  tubes  sont  entourés  d'eau,  et  l'air,  en  affluant  directement 
dans  cette  eau  pendant  qu'elle  s'échauffe,  en  entraîne  à  l'état  de 
vapeur  une  assez  grande  quantité,  pour  que  la  formation  de 
cette  vapeur  intervienne,  pour  une  part  notable,  dans  les  di- 
verses causes  qui  déterminent  la  condensation. 

Encore  bien  que  cette  disposition  nepromette,  à  première  vue, 
des  résultats  économiques  que  dans  les  conditions  où  il  serait 
difficile  de  se  procurer  l'eau  de  condensation  nécessaire,  il  nous 
a  paru  que,  pour  ces  conditions  spéciales,  des  expériences 
faites  sur  l'appareil  de  M.  Nezeraux  ne  seraient  pas  sans  intérêt. 

Après  plusieurs  essais  préliminaires,  tous  faits  dans  des  con- 
ditions pratiques  et  sans  recourir  à  des  déterminations  calori- 
métriques parfaitement  exactes,  nous  avons  pu.  déterminer  le 
mode  d'expérience  qui  s'appliquerait  le  mieux  à  la  question  et 
nous  avons  ensuite  procédé,  les  10  et  42  août,  aux  essais  défi- 
nitifs. Celui  du  12  étant  le  plus  probant,  c'est  le  seul  que  nous 
décrirons  en  détail,  sauf  à  tirer  ensuite  quelques  confirmations 
dans  les  résultats  de  celui  du  40. 
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L'appareil  présenté  au  Conservatoire  est  un  condenseur  tubu- 
laire  formé  de  quatre  compartiments  distincts. 

Chaque  compartiment  est  formé  d'une  botte  en  fonte  de 
O'^.ôO  de  largeur,  0^.50  de  longueur  et  Ob.25  de  hauteur. 

Ces  quatre  boites  sont  boulonnées  ensemble  et  forment  une 
longueur  totale  de  2  mètres;  elles  sont  traversées  par  trois  ran- 
gées superposées  de  huit  tubes  chacune.  Ces  tubes  sont  en 
cuivre  jaune  et  ont  un  diamètre  extérieur  de  0"*.032  ;  seules,  les 
deux  rangées  inférieures  sout  parcourues  par  la  vapeur. 

A  une  des  extrémités  de  Tensemble  de  ces  quatre  comparti- 
ments est  placée  une  botte  dans  laquelle  viennent  se  réunir  les 
tubes  du  premier  compartiment^  ainsi  que  le  tuyau  d'amenée  de 
la  vapeur;  à  l'autre  extrémité  se  trouve  la  botte  de  décharge 
dans  laquelle  vient  tomber  l'eau  condensée. 

Dans  un  des  côtés  latéraux  des  deux  premiers  compartiments 
débouchent  les  deux  tuyaux  d'amenée  de  l'air.  A  la  partie  infé- 
rieure de  l'appareil,  sous  la  première  rangée  de  tubes,  se  trouve 
une  toile  perforée  (trous  de  4  millimètre,  espacés  les  uns  des 
autres  de  6  millim.),  que  l'air  doit  traverser  pour  venir  agiter 
l'eau  qui  baigne  les  tubes. 

Ces  différents  compartiments  sont  mis  en  communication 
entre  eux  par  des  tuyaux  en  cuivre  ajustés  extérieurement. 

A  cet  appareil  était  jointe  une  soufflerie  du  système  de  MM.  En- 
fer, destinée  à  injecter  d'une  manière  continue,  dans  les  bâches 
en  partie  remplies  d'eau,  de  l'air  faiblement  comprimé.  Cet  air 
se  divisait  au  contact  des  tubes,  s'y  échauffait,  et  entraînait  avec 
lui,  sous  forme  de  brouillard,  une  notable  quantité  de  vapeur 
d'eau  et  même  un  peu  d'eau  non  vaporisée. 

La  pompe  à  air  était  actionnée  par  une  machine  spéciale  qui 
entraînait  son  arbre  moteur  à  raison  de  45  tours  par  minute. 

Le  diamètre  des  deux  cylindres  soufflants,  à  double  effeit 
étant  de  0".50,  et  la  course  du  piston  de  0''.222,  le  volume  dé- 
veloppé par  les  pistons,  pour  chaque  tour  de  Tarbre,  s'élève  à 
474  litres,  ce  qui  nous  permettra  d'évaluer  la  quantité  d'air  em- 
ployée dans  chaque  expérience  pour  condenser  un  kilogramme 
de  vapeur. 

Les  essais  préparatoires  ont  démontré  que  pour  la  meilleure 
utilisation  de  cette  soufflerie,  il  convenait  de  n'employer  qu'un 
seul  des  compartiments  du  condenseur.  Cette  observation  a 
VIII.  *7 


Digitized  by 


Google 


258  PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

conduit  à  disposer  rexpérience  définitive  de  la  manière  sui- 
vante : 

La  vapeur  à  condenser,  fournio  par  un  générateur  spécial,  se 
rendait  directement,  par  un  tuyau  dont  le  débit  était  réglé  par  un 
robinet  très-peu  ouvert,  dans  l'ensemble  des  tubes  du  premier 
compartiment  du  condenseur;  mais  elle n*ctait  réellement  sou- 
mise à  la  condensation  que  dans  le  deuxième  compartiment, 
d'où  elle  se  rendait,  en  traversant  les  deux  autres  bâches, 
dans  la  boîte  de  décharge,  dans  laquelle  on  entretenait  un 
petit  courant  d*eau,  qui  achevait  la  condensation  et  qui  était 
recueillie  avec  le  produit  de  cette  condensation,  dans  un  vase 
jaugé. 

Le  deuxième  compartiment  était  entretenu  plein  d'eau,  en  y 
versant  au  fur  et  à  mesure  de  Tévaporatlon,  la  quantité  de  li- 
quide nécessaire;  l'air  de  la  soufflerie  était  injecté  dans  cette 
eau.  Les  bulles  à  la  sortie  entraînaient  avec  elles  de  l'eau  et  de 
la  vapeur;  mais,  au  moyen  d'un  rebord  de  0°^.25  adapté  à  la 
bâche  on  s'était  mis,  autant  que  possible,  à  l'abri  des  éclabous- 
sures  qui  auraient  apporté  des  erreurs  notables  dans  le  calcul 
des  quantités  de  chaleur. 

:•  Les  choses  étant  amenées  à  l'état  de  régime,  on  notait,  pen- 
dant un  temps  déterminé,  la  quantité  d'eau  chaude  sortie  de 
l'appareil  et  formée  tout  à  la  fois  de  l'eau  condensée  et  de  l'eau 
de  condensation.  Un  jaugeage  était  ensuite  fait  de  l'eau  de  con* 
densation  seule,  et  l'on  obtenait  par  différence  l'évaluation  du 
poids  de  la  vapeur  condensée.- 

Cette  première  partie,  de  l'expérience  étant  terminée,  on  a 
transformé  l'appareil  en  condenseur  par  surface  en  amenant 
dans  la  bâche,  au  lieu  d'air,  un  courant  d'eau  dont  le  produit 
était  également  jaugé,  et  en  laissant  d'ailleurs  les  choses  dans 
le  même  état  que  précédemment,  tant  au  point  de  vue  de  l'ar- 
rivée de  la  vapeur  qu'au  point  de  vue  de  l'eau  injectée  dans  la 
boite  de  décharge. 

L'eau  dépensée  pour  la  condensation  par  surface  donnait 
ainsi,  toutes  circonstances  égales  d'ailleurs,  l'évaluation  com- 
parative des  quantités  d'air  ou  d'eau  nécessaires  à  la  condensa- 
tion, et  cette  comparaison  nous  permettra  de  traduire  utilement 
en  chiffres  les  résultats  du  fonctionnement  de  l'appareil  dans  les 
deux  conditions. 
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Voici,  d'après  ces  bases,  l'indication  complète  des  détermina- 
tions relatives  à  l'expérience  du  42  août. 

Première  période. 
Durée  de  l'expérience  :  412  minutes;  de  44  h.  42'  à  4  h.  i' . 

Pression  au  manomètre  du  générateur: 

5«t.4  0  5.00     ' 

5  .20  5.40 

5  .45  5.00 

5.20 


Moyenne 5.45 

Débit  du  tuyau  d'amenée  dans  la  boite  de  décharge  :  4  00  li- 
tres eu  44'.5,  soit  pour  l'expérience  entière  :  270  litres. 

Température  de  cette  eau  de  condensation  :  22  degrés. 

Produit  de  la  botte  de  décharge,  mélange  d'eau  condensée 
et  d'eau  de  con4ensation  :  400  litres  ou  400  kilogrammes. 

Température  de  cette  eau  à  la  sortie  : 

39«5  43.00 

43.0  43.00 

44.0  43.00 


Moyenne 42^.6 

Poids  de  la  vapeur  condensée  par  différence  :  400  —  270  =  4  30 
kilogrammes. 

Eau  versée  dans  la  bâche  pour  maintenir  la  constance  du  ni- 
veau malgré  la  vaporisation  déterminée  par  le  passage  de  l'air  : 
4  00  litres. 

Température  de  cette  eau  à  l'entrée 28^. 

Température  moyenne  de  l'eau  dans  la  b&che.        62*,8 

nombre  moyen  des  révolutions  de  l'arbre  de  la  soufflerie  par 
minute. 
Volume  d'air  correspondant  par  minute  : 

45X474  =  7830  litres. 
Température  de  cet  air  à  l'entrée  dans  la  bâche  :  23^5. 
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Température  moyenne  de  cet  air  à  la  sortie  de  la  bâche  : 
62^.8,  le  thermomètre  donnant  constamment  les  mêmes  indica- 
tions, soit  qu'on  le  plonge  dans  Teau  elle-même  ou  un  peu  au- 
dessus  de  son  niveau. 

Deuxième  période. 
Durée  de  l'expérience  :  413  minutes;  de  \  h.  20'  à  3  h.  ^3'. 

Pression  au  manomètre  du  générateur  : 

4»*.90  6.20 

ô  JO  6.10 

6  .30  6.46 


Moyenne 6.48 

Débit  du  tuyau  d'amenée  dans  la  boîte  de  décharge  :  400  li- 
tres en  44 '.6,  soit  pour  l'expérience  entière  :  272  litres. 

Température  de  cette  eau  de  condensation  :  22  degrés. 

Produit  de  la  boîte  de  décharge,  mélange  d'eau  condensée  et 
d'eau  de  condensation  :  400  litres. 

Température  de  cette  eau  à  la  sortie  : 

62*  .0  66.0 

60  .0  70.0 

60  .0  67.0 

60.0 


Moyenne 63*4 

Poids  de  la  vapeur  condensée  par  différence  : 
400  —  272  =  428  kilogrammes. 

Eau  versée  dans  la  bâche  pour  déterminer  la  condensation  par 
surface  :  4880  litres. 

Température  de  cette  eau  à  l'entrée  :  22  degrés. 

Température  de  cette  eau  à  la  sortie  de  la  bâche  : 
6O0.O  64.5 

64  .0  64.0 

60  .0  60.0 

Moyeime 50*6 
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Sêl 


Pour  rendre  plus  intelligible  l'ensemble  des  indications  qui 
précèdent  nous  en  formerons,  pour  chacune  des  périodes,  le 
tableau  suivant,  dans  lequel  nous  avons  rapporté  toutes  les  dé- 
penses à  ce  qu'elles  seraient  pour  un  kilogramme  de  vapeur 
condensée  : 


Tableau  des  observations  faites  le  \2  août  4868,  sur  un  condenseur 
à  insufflation  d'air. 


EXPÉRIEHCE 
entière. 

TAPEUR 
condensée 

par 
kilogramme. 

TEMPÉRATURE 
primitive. 

TEMPÉRATURE 
finale. 

a          Première  période, 

n     MélaDge  d'eau  de  conden- 
n  sation  et  d'eau  condensée.. . 
1     San  de  condensation  seule. 
1     Eau  condensée  par  diffé- 
M  ronce 

400  "I. 
270 

180 

100 
876  960»tr. 

400"». 
272 

128 

1880 

3k.077 
2.077 

1.000 

0.769 
6746 

8  .125 
2  .125 

1  .000 

14  .687 

• 

22 

» 

28 
23.5 

* 
22 

• 

22 

dajréf. 

42.6 
42.6 

43.6 

62.8 
62.8 

68.4 
63.4 

63.4 

60.6 

i     Eau  évaporée  par  l'insuf- 
J  fiation  de  l'air 

1     Airinsvfflé 

Deuxième  période. 

Mélange  d'eau  de  conden- 
sation et  d'eau  condensée.. 

Eau  de  condensation  seule. 

Eau  condensée  par  diiTé- 
ronce • 

Eau  employée  à  la  con- 
densation  

Au  premier  aperçu  on  voit  d*une  manière  sommaire  que  Tac- 
tion  de  1 4^687  d*eau  a  produit,  pour  chaque  kilogramme  de  va- 
peur condensée,  à  peu  près  le  môme  résultat  que  celle  d'une  in- 
sufflation d'air  de  6746  litres,  soit  à  peu  près  500  litres  d'air 
pour  un  litre  d'eau,  et  cette  première  donnée  serait  presque  suf- 
fisante pour  porter  une  appréciation  sur  les  conditions  écono- 
miques du  système. 

Mais  si  l'on  veut  examiner  de  plus  près  les  résultats,  il  est 
possible  d'en  déduire  quelques  conséquences  moins  sommaires 
quant  aux  quantités  de  chaleur  intéressées  dans  chacune  des 
périodes  de  l'eipérience  faite. 
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Dans  la  seconde  période,  le  compte  des  quantités  -le  chaleur 
dont  a  profité  Veau  de  condensation  se  fait  facilement  pour 
chaque  kilogramme  de  vapeur  condensée,  de  la  manière  sui- 
vante : 

£au  de  condensation  par  mélange 

2^  125  (63.4  —  22)  =  87.98  calories. 

Eau  de  condensation  par  surface 

\  4^687  (50.6  —  22)  =  431 .79  calories. 
Total.  519.77 

On  a  ainsi  recueilli  520  calories  par  kilogramme  de  vapeur 
condensée,  et  ce  chiffre  qui  peut  paraître  un  peu  faible  s'expli- 
que parfaitement  en  ce  qu'il  ne  tient  compte  ni  des  pertes  de 
chaleur  que  la  vapeur  a  éprouvées  dans  son  trajet  depuis 
le  générateur  jusqu'à  l'appareil  de  condensation,  ni  de  celles 
qui  ont  eu  lieu  dans  l'appareil  lui-même,  par  les  surfaces  dé- 
couvertes des  tubes  des  premier,  troisième  et  quatrième  com- 
partiments. 

En  admettant  que,  dans  la  première  période  de  1* expérience, 
chaque  kilogramme  de  vapeur  ait  de  même  abandonné  549.77  ca- 
lories pour  un  refroidissement  porté  à  50®. 6,  et,  par  conséquent, 
519.77  4-8.00  =  527.77  pour  le  refroidissement  réel  obtenu 
pendant  la  première  expérience,  on  est  conduit  à  admettre  que 
la  répartition  de  ce  nombre  de  calories  doit  se  calculer  ainsi 
qu'il  suit  :  , 

Eau  de  condensation  par  mélange  :  2''.077  (42.6  —  22.0)  =42.79 
Air  insufflé  :  6'»«.746  X  4  ^.25  X  0«.237  (62.8  —  23.5)  =  78.50 
Vaporisation  de  l'eau  entratnée  par  l'air,  par  différence  :  406.48 

Total.  527.77 

Dans  ce  calcul  4*'.25  est  le  poids  du  mètre  cube  d*air  à  la 
pression  atmosphérique  et  à  la  température  initiale  de  23^.5,  et 
0.237  le  coefficient  de  capacité  calorifique  de  cet  air. 

Malgré  l'exagération  du  volume  d'air  employé,  cet  air  n'agit 
que  pour  78.50  calories,  dans  un  effet  total  de  527.77,  c'est-à- 
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dire  pour  0.448,  ou  pour  un  septième  environ,  la  vaporisation 
déterminée  par  le  passage  de  cet  air  agissant  au  contraire  pour 
0.770  de  Teffet  total.  L'efficacité  du  système  est  ainsi  due,  pour 
la  presque  totalité,  à  la  vaporisation  produite  par  l'air  insufflé 
dans  de  l'eau  maintenue  à  la  température  de  62°. 8,  chaque  mè- 
tre cube  d'air  à  SB^'.ô  déterminant  ainsi  une  vaporisation  de 
0.769  :  6.746=  0^.417,  dont  la  chaleur  déformation  est  en  réa- 
lité la  cause  de  refroidissement  la  plus  efficace. 

L'expérience  du  40  août  conduit  à  des  conclusions  sembla- 
bles, mais  nous  nous  bornerons  à  cet  égard  à  donner  le  tableau 
des  résultats^  eu  faisant  remarquer  que  dans  la  seconde  période 
on  a  opéré,  cette  fois,  en  produisant  toute  la  condensation  par 
injection  dans  la  boîte  de  décharge,  le  produit  de  cette  boite 
étant  alors  augmenté  dans  une  grande  proportion. 


Tableau  des  observations  faites  /c  4  0  août  4  868,  sur  un  condenseur 
à  insufflation  d'air. 


EXPÉRIENCE 

«ntière. 

VAPEIR 

condensée 

par 

kilogramme. 

TEMPÈRATriŒ 
priraitive. 

TEMPÉRATURE 
Anale. 

Première  période. 

Mélange  d'eau  de  conden- 
sation et  d'eau  condensée . . 
•  Eau  decondensation  seule. 
Eau  condensée 

kil. 

400 

309 

91 

7d 

989 

923 

66 

1.400 
;J.400 
1.000 

0.8-20 
5.300 

11.900 

13.900 

1.000 

degré». 

> 
u,o 

24.0 

2-2!o 

» 

degrés. 

36.2 
38.2 
38  2 

65.0 
65.0 

56.0         ^ 
56.0 
56.0        |- 

1^ 

Eau  évaporée  par  1  insuf- 
flation de  l'air, 

Air  insufflé 

!           Deuxième  période, 

1       Mélange  d'eau  de  conden- 
sation et  d'eau  condensée. 
Eau  de  condensation  seule. 
Eau  condensée 

Dans  la  deuxième  période,  le  nombre  de  calories  recueillies 
par  kilogramme  de  vapeur  condensée  à  56^  s*obtient  au  moyen 
de  Tobservalion  des  températures  initiale  et  finale  de  l'eau  de 
condensation  43^.9  (56.0  —  22.0)  =  472.60  calories,  qu'il  fau- 
drait porter  à  472.60 +  (56.0  —  38.2)  =  490.40,  pour  tenir 
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compte  du  refroidissement  de  l'eau  condensée  j  usqu'à  la  tem- 
pérature de  38*.â,  observée  dans  la  première  période.  Ce  chiffra 
est  notablement  inférieur  à  celui  qui  lui  correspond  dans  l'ex- 
périence du  42  août,  mais  il  convient  de  faire  remarquer  que  la 
condensation  n'était  pas  aussi  complète  dans  celle  du  40,  et 
qu'ainsi  une  certaine  quantité  de  vapeur  a  pu  s'échapper  par 
l'orifice  libre  de  la  botte  de  décharge. 

£n  supposant  qu'il  en  ait  été  de  même  pendant  la  première 
période,  le  calcul  des  quantités  de  chaleur  recueillies  donnerait 
alors  : 

Eau  de  condensation  par  mélange  :3^U(38.2— 22.0)  =  50.87 
Air  insufflé  iS'-.ax  4^25  X0«.237  (65.0  —  24.0)  =  64.38 
Yaporisationde  Veau  entraînée  par  l'air,  par  différence:  375.45 

Total.  490.40 

L'échauiTcment  de  l'air  entre  dans  ce  total  seulem  eut  pour  les 
0.434  et  la  vaporisation  que  son  passage  détermine  pour  0.765. 

Ces  chiffres  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux  du  42  août, 
que  nous  leur  préférerons  toutefois,  parce  que  dans  cette  der- 
nière expérience  la  condensation  par  l'eau  a  été  faite  exacte- 
ment à  la  môme  place  que  la  condensation  par  l'air,  dans  des 
conditions  qui  sont  par  cela  même  plus  comparables. 

Le  mode  d'action  du  condenseur  à  insufflation  d'air  et  l'effet 
qu'il  produit  étant  suffisamment  indiqués  par  les  évaluations  qui 
précèdent,  il  était  désirable  qu'une  détermination  fût  égale- 
ment faite  du  travail  dépensé  par  la  soufflerie. 

Pour  faire  cette  détermination,  dont  le  résultat  varierait  d'ail- 
leurs avec  la  nature  de  la  machine  soufflante,  on  a  installé  sur 
l'arbre  moteur  de  celte  machine  une  manivelle  dynamométrique 
qui  a  indiqué  un  travail  supérieur  à  50  kilogrammètres  par  tour, 
lorsque  l'insufflation  était  faite  dans  la  bâche  du  condenseur. 

En  adoptant  ce  nombre  qui  correspond,  pour  45  tours  par 
minute,  à  37.5  kilogrammètres  ou  à  un  demi-cheval  vapeur, 
on  trouverait  que  la  quantité  de  travail  employée  pour  conden- 
ser, à  l'aide  de  l'appareil,  un  kilogramme  de  vapeur^  serait 
donnée  en  calculant  le  travail  total  dépensé  pendant  les  442  mi- 
nutes de  l'expérience  du  4  2  août,  et  en  divisant  ce  travail  par 
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le  nombre  des  kilogrammes  de  vapeur  condensée,  soit  par  le 
quotient 

37.50  X  1 12  X  90  :  70  =  3600  kilogrammètres. 

Dans  une  machine  qui  ne  consommerait  que  15  kilogrammes 
de  vapeur  par  force  de  cheval  et  par  heure,  le  travail  développé 
par  kilogramme  de  vapeur  serait  de  270000  :  15  <=  48  000, 
c'est-à-dire  quintuple  de  celui  que  Tinsufflation  de  Tair  exige- 
rait pour  produire  sa  condensation. 

Remarquons  d'ailleurs  que  la  condensation  ne  saurait  aug- 
menter d'un  cinquième  le  travail  d'une  machine  à  échappement 
libre  que  si  cette  machine  fonctionnait  avec  une  grande  détente, 
d'où  il  faut  conclure  que  si  l'on  ne  parvenait  à  diminuer  dans 
une  proportion  notable  le  travail  de  l'insufflation,  on  serait  cer- 
tain de  dépenser  pour  l'appareil  la  plus  grande  partie  de  l'excès 
de  travail  moteur  que  l'application  d'un  condenseur  pourrait 
procurer,  auquel  cas  il  vaudrait  évidemment  mieux  se  servir 
d'une  machine  sans  condensation. 

Nous  pouvons  dailleurs  rechercher  si  le  travail  d'insufflation 
est,  dans  notre  expérience  du  12  août,  beaucoup  trop  élevé.  A 
cet  effet,  on  ne  saurait  estimer  à  moins  de  O'^.SO  de  pression 
d'eau,  ou  à  300  kilogrammes  par  mètre  carré  la  résistance  à 
vaincre  pendant  l'insufflation,  la  hauteur  du  liquide  dans  la  bà  - 
che  ne  pouvant,  pour  que  l'appareil  ^oit  efficace,  être  abaissée 
au-dessous  de  O^'.SO.  Cette  résistance  appliquée  à  un  volume  de 
6">«*746,  représente  un  travail  théorique  de 

6.746  X  300  =  2023.8  kilogrammètres, 

dont  on  ne  saurait  vraiment  espérer,  en  pratique,  la  réalisation 
avec  un  travail  moteur  de  beaucoup  n^oindre  que  celui  des 
3600  kilogrammètres  déduits  de  notre  expérience  dynamomé- 
trique. 

De  la  discussion  qui  précède  il  résulte  que  le  condenseur  à 
insufflation  d'air  n'offrirait,  dans  l'état  actuel  des  choses,  aucun 
avantage  si  on  voulait  l'appliquer  à  améliorer  l'effet  utile  d'une 
machine  sans  condensation,  et  qu'il  n'y  a  pas  môme  lieu  d'es- 
pérer que  ce  système  puisse  être  modifié  de  manière  à  être 
rendu  bien  avantageux. 

Mais  nos  expériences  n'auront  pas  été  cependant  inutiles  puis- 
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qu'elles  auront  établi,  pour  d'autres  applications,  la  mesure 
dans  laquelle  la  présence  de  l'eau  chaude  peut  activer  le  refroidis- 
sement déterminé  par  un  courant  d'air,  au  point  que  dans  les  con- 
ditions réalisées,  la  chaleur  emportée  parla  vapeur  formée  repré- 
sente cinq  fois  celle  qui  est  enlevée  par  le  courant  d'air  seul. 

Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  Arts 
et  Métiers, 

Paris,  le  16  août  1868. 

H.  TRESCA. 

Vu  :  le  directeur,  Général  MORIN. 
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FAITES 

au  Conservatoire  impérial  des  Arts  et  Métiers 

SUR 

L'APPAREIL  SURCHAUFFEDIl  DE  M.  PETITPIERRE 

Par  m.  TRESCA. 


L'appareil  auquel  M.  Petitpierre  donne  le  nom  de  multiplica- 
teur de  vapeur  ne  consiste  en  réalité  qVen  un  tube  surchauf- 
feur, dans  lequel  est  placée  une  soupape  s*ou\rant  de  Taniont  à 
raval. 

L'adjonction  de  cette  soupape  n'aurait  évidemment  d'autre 
effet  que  d'emptlcher  la  vapeur  de  faire  un  retour  partiel  dans 
le  générateur,  dans  le  cas  ou  la  pression  de  la  vapeur  déjà 
formée  augmenterait  par  suite  du  surchauffage.  Cette  soupape 
s'ouvre  seulement  quand  la  pression  de  la  chaudière  est  prépon- 
dérante, et  elle  se  ferme  en  cas  contraire  par  son  propre  poids. 

Quant  au  tube  surchauffeur  lui-même,  il  est  habituellement 
construit  en  fer  étiré,  et  il  affecte  la  forme  d'un  fer  à  cheval  dont 
la  partie  cintrée  serait  placée  au  delà  de  l'autel,  vers  l'extrémité 
de  la  chaudière,  et  dont  les  deux  parties  latérales,  qui  suivent 
les  parois  de  la  boîte  à  feu,  se  prolongeraient  jusqu'à  l'avant  du 
fourneau.  La  vapeur  produite  parle  générateur  entre  dans  le  sur- 
chauffeur  par  l'un  de  ces  tubes  horizontaux,  et,  après  avoir  cir- 
culé tout  autour  du  foyer,  elle  sort  par  l'autre  extrémité  du  tube 
pour  aller  alimenter  la  machine  motrice  qu'elle  est  chargée  de 
desservir. 

Il  est  bien  reconnu  que  si  la  vapeur  entraîne  de  l'eau  avec 
elle,  le  surchauffage,  en  déterminant  la  vaporisation  de  cette  eau, 
permettra  d'obtenir  un  plus  grand  effet  utile  lors  de  son  emploi 


Digitized  by 


Google 


268  PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

dans  une  machine  à  vapeur;  mais  cet  avantage,  souvent  cons- 
taté, n'est  pas  obtenu  sans  risque,  la  température  souvent  plu8 
élevée  de  cette  vapeur  et  même  son  séchage  déterminant,  dans 
bien  des  cas,  le  grippement  du  piston  et  des  tiroirs. 

Parmi  les  tentatives  les  plus  rationnelles  déjà  faites  dans  cet 
ordre  d'idées,  il  nous  est  impossible  de  ne  pas  citer  le  procédé 
de  M.  Sorel,  qui,  figuré  dans  le  tome  V[,  année  4848,  de  la  pu- 
blication industrielle  de  M.  Armengaud,  portait  avec  lui  un 
remède  aux  inconvénients  que  nous  venons  de  signaler.  A  cet 
égard,  M.  Sorel,  dans  son  brevet  du  9  septembre  4844,  indique 
comment  il  mélangera  dans  la  boîte  à  tiroir  la  vapeur  surchauffée 
avec  une  proportion  convenable  de  vapeur  non  surchauffée, 
pour  éviter  toute  élévation  de  température  au  delà  d'une  limite 
que  l'expérience  indiquerait. 

On  se  rappelle  également  la  machine  américaine  de  M.  We- 
thered,  qui  a  figuré  à  l'Exposition  universelle  de  4855,  et  qui, 
selon  qu'elle  fonctionnait  avec  de  la  vapeur  surchauffée  ou  avec 
de  la  vapeur  ordinaire,  permettait  de  reconnaître,  en  faveur  du 
premier  mode,  une  diminution  notable  dans  le  chiffre  de  la 
consommation. 

En  présence  de  ces  faits  et  d'une  multitude  d'autres  que  nous 
pourrions  également  rappeler,  les  études  à  faire  sur  les  surcbauf- 
feurs  doivent  plutôt  avoir  pour  objet  la  détermination  plus 
précise  des  conditions  de  leur  emploi,  que  la  limite  des  avan- 
tages qu'ils  peuvent  offrir  quant'^à  la  consommation  du  com- 
bustible. 

C'est  à  ce  double  point  de  vue  que  nous  nous  sommes  placé 
dans  l'étude  expérimentale  à  laquelle  nous  nous  sommes  livré 
sur  l'appareil  que  M.  Petitpierre  a  été  autorisé  à  appliquer, 
dans  les  conditions  qui  lui  paraîtraient  les  plus  favorables,  à 
Tune  des  chaudières  à  bouilleurs  latéraux  du  Conservatoire 
des  Arts  et  Métiers,  dans  le  but  de  reconnaître  si  l'adjonction 
de  cet  appareil  apporterait  quelque  avantage  dans  le  fonction- 
nement  de  la  machine  à  détente  variable  construite  par  M.  Farcot. 

Le  tuyau  employé  par  M.  Petitpierre  avait  un  diamètre  exté- 
rieur de  O^.OTô,  un  diamètre  intérieur  de  O^'.Oôô,  et  il  était 
formé  de  trois  parties  réunies  par  des  manchons.  Ce  tuyau  avait 
un  développement  de  5  mètres,  présentant  une  surface  de 
chauffe  de  0*°^  .235  par  mètre  de  longueur,  et  une  surface  totale 
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de  4""(  .â75qui,  ainsi  que  nous  le  verrons  ci-après,  a  été  dans  cer- 
tains cas  trop  grande. 

L'installation  ayant  été  terminée  le  45  juin,  la  première  expé- 
rience devait  être  faite  le  dimanche  ^8;  mais,  par  suite  du  sur- 
chauffage, le  tiroir  et  le  piston  ont  grippé  à  tel  point  qu'il  a  fallu 
arrêter  plusieurs  fois  la  machine  pour  graisser  abondamment 
au  repos,  et  définitivement  renoncer  à  prolonger  Texpérience 
après  quatre  heures  de  marche  difficile,  interrompue  par  de 
nombreux  arrêts. 

Les  mêmes  essais  ont  eu  lieu,  sans  plus  de  succès,  le  jeudi 
2  juillet,  malgré  toutes  les  précautions  prises  pour  exagérer  le 
graissage,  et  M.  Petitpierre  attribue  cet  insuccès  à  la  qualité 
exceptionnelle  du  charbon  qui  aurait,  suivant  lui,  un  pouvoir 
calorifique  beaucoup  trop  grand,  mais  qui  n'est  en  définitive 
que  dé  la  houille  de  Mons  de  qualité  courante. 

Sur  la  demande  de  M.  Petitpierre,  Je  niveau  de  son  appareil  a 
été  abaissé  dans  le  foyer,  de  manière  à  diminuer  l'action  calori- 
fique, jugée  trop  énergique,  du  surchauffage;  mais  cette  modi- 
fication n'empêche  pas  les  mêmes  accidents  de  se  reproduire 
dans  l'expérience  du  9  juillet,  à  la  suite  de  laquelle  on  a  re- 
noncé, quant  à  présent,  à  continuer  sur  la  machine  Farcot  les 
expériences  avec  le  surchauffeur. 

H.  Petitpierre  ayant  attribué  les  effets  produits  à  la  trop 
grande  proximité  de  la  machine  par  rapport  au  générateur, 
nous  avons  mis  à  sa  disposition  une  autre  machine  à  vapeur, 
provenant  des  ateliers  de  Fairbaim  et  placée  à  une  distance  de 
34  mètres  du  même  générateur,  au  moyen  duquel  elle  peut  être 
alimentée  par  l'intermédiaire  d'un  tuyau  de  0».048  de  diamè- 
tre intérieur  renfermé,  en  sous-sol,  dans  un  caniveau.  Dans  cette 
machine  la  période  de  détente  est  restreinte  au  cinquième  de  la 
course,  ce  qui  a  permis  de  la  déterminer  au  moyen  d'un  seul 
tiroir  à  recouvrement,  dans  les  conditions  de  simplicité  que 
comportent  les  dispositions  qui  utilisent  moins  bien  le  travail 
de  la  vapeur. 

Le  conduit  de  vapeur,  recouvert  avec  beaucoup  de  soin  de 
Tendu it  Pimont  dans  toute  sa  longueur,  donne  lieu  à  quelques 
inconvénients  le  42  juillet,  aussitôt  que  la  vapeur  surchauffée  y 
circule.  Tous  les  chiffons  qui  ont  été  placés  sur  les  joints  se 
trouvent  entièrement  carbonisés,  mais  la  matière  résiste,  et  les 
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46,  iS  et  49  juillet,  la  machine  fonctionne  avec  la  vapeur  sur- 
cbauifée  sans  aucune  difficulté  et  sans  exiger  un  graissage  plus 
soigné  qu*à  l'ordinaire. 

Le  46  et  le  48,  on  prend  soin  de  noter  tous  les  éléments  de  la 
consommation.  Le  travail  de  la  machine,  qui  fait  fonctionner 
toute  la  transmission  et  la  pompe  d'Appold,  et  qui  est  ainsi  tout 
à  fait  constant,  est  déterminé  le  18  par  quelques  tracés  à  l'indi- 
cateur de  pression. 

Ces  expériences  paraissant  satisfaisantes,  on  démonta  le  tube 
surchauffeur,  et  Ton  fonctionna  le  23  et  le  27  avec  la  vapeur  non 
surchauffée  du  même  générateur  et  dans  les  mômes  conditions 
de  travail. 

Les  tableaux  suivants,  qui  comprennent  tous  les  éléments  des 
déterminations  comparatives,  caractérisent  nettement  rinfluence 
de  l'appareil  surchauffeur  sur  le  fonctionnement  de  la  machine 
Fairbairn,  à  laquelle  on  a  cherché  à  maintenir,  dans  les  deux 
cas,  la  môme  allure. 

Tableau  des  expériences  faites  sur  fappareil  surchauffeur 
de  M.  Petitpierre, 


EAU  YAPORISËE 


i'- 


sîl 


I 


Eii  de  etiduM- 


da 
cyUndre. 


du  toyaa 
d'échap-' 


AVEC  LE  SURCHAUFFEUR. 


16  juillet. 
18  jaillet. 


i23  juillet. 
27  juillet. 


26'.74 
28.70 

134.47 
156.40 

5.03 
5.44 

5.42 
5.63 

5.55 

27.72 

145.43 

5.23 

5.59 

5.55 

0.035 


SANS  LE  SURCHAUFFEUR. 


38.10 
37.10 


37.60 


187.71 
191.62 


189.66 


4.93 
5.17 


5.05 


5.50 
5.58 


5.54 


9.18 
10.20 


9.69 


0.035 


0.049 
0.053 


0.051 


4?50 


5.94 
6.60 


1.05 


3.24   I 
3.60   ! 


Ces  premières  indications  suffisent  pour  montrer  que  la  con- 
sommation en  eau  et  en  charbon  a  été  réduite  dans  une  propor- 
tion notable  par  remploi  du  surchauffeur,  et  les  deux  dernières 
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colonnes  viennent  corroborer  celte  indication  en  en  faisant  con- 
naître la  cause  principale.  La  machine  sur  laquelle  les  expé- 
riences ont  été  faites,  et  qui  n*est  pasà  condensation,  est  munie 
d'un  purgeur  qui  a  permis  de  recueillir  dans  les  deux  cas  l'eau 
condensée  dans  le  cylindre,  dont  le  tuyau  d'échappement  donne 
lieu  aussi  à  une  condensation  dont  le  produit  a  pu  être  recueilli 
à  part.  Le  volume  de  cette  double  condensation  est  celui  qui  est 
inscrit  dans  le  tableau,  et  il  s'est  abaissé  par  suite  du  surchauf- 
fage de  9^.69  par  heure  à  5.55,  ou  par  rapport  à  la  quantité  d'eau 
vaporisée  de  0.05^  à  0.035.  Ces  derniers  chiffres  font  voir  que 
la  diminution  de  la  condensation  n'est  pas  seulement  due  à  celle 
de  la  consommation,  mais  qu'elle  résulte  en  partie  de  ce  que  le 
surchauifage  a  rendu  la  vapeur  moins  facilement  condensable 
pendant  son  trajet  du  générateur  au  cylindre. 

Au  reste,  les  quantités  d'eau  condensée,  recueillies  pendant 
une  heure,  se  répartissent  ainsi  qu'il  suit  dans  les  trois  expé- 
riences : 

Ean  condensée  à  la  machine.  Ban  recueillie  à  Péchappement. 
^8  juillet.              4^05  4*.50 

23      —  3  .24  5  .94 

27      —  3  .60  6  .60 

Quant  aux  coefficients  qui  expriment  numériquement  l'in- 
fluence du  surchauffeur,  il  sera  bon  de  les  déduire  seulement 
des  expériences  des  48  et  27  juillet,  celle  du  23  ayant  donné 
lieu  à  des  variations  de  pression  inusitées,  dues  à  une  mauvaise 
marche  du  fourneau. 

Tous  les  résultats  sont  calculés  dans  un  tableau  spécial. 
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Tableau  des  avantages  constatés  avec  remploi  de  Vappareil 
de  M,  Petitpierre, 


Pression  moyenne  su  msnomètre  pendtnt  les  tracés. . . . 

Ordonnée  moyenne  des  diagrammes 

Travail  indiqoé  par  toar 

Nombre  de  tours  moyen,  pendant  les  tracés,  en  1  minute. 

Travail  indiqué,  par  seconde 

Travail  indiqué,  en  chevaux 

Consommation  par  heure  :  combustible. .  • 

—  eau 

Consommation  psrcbaval  indiqué  et  par  heure  :  combustible. 

->  eau 

Coefficient  résultant  de  Pemploi  du  sarcbauffeor  dans  la 

consommation  du  combustible 

Consommation  de  Teau 


EXPERIENCE 

BXPERIBNCB 

doISjoittek 

du  t7  jtnlM 

avec 

rans 

SDncBAvwtim. 

5«».67 

5".77 

20"".36 

20-".47 

696»-.46 

599*- .9d 

42.00 

40.67 

411k-.76 

397k-.66 

5.49 

5.30 

28^70 

37M0 

156^.40 

191».6Î 

5».Î3 

7». 00 

28^48 

34^26 

0.747 

1.00 

0.831 

1.00 

L'eau  n'a  pas  été  économisée  dans  la  même  proportion  que 
le  combustible  dont  la  consommation  s*es(  trouvée  réduite  de 
S5  pour  100  par  remploi  du  surchauffeur,  encore  bien  que  cet 
appareil  ait  fonctionné  de  manière  à  sécher  seulement  la  vapeur 
sans  déterminer  aucune  augmentation  de  pression,  ainsi  que 
cela  résulte  de  Testimation  de  la  pression  motrice  qui  est 
restée  sensiblement  la  même. 

Cet  effet  a  d'ailleurs  été  obtenu  pour  une  dépense  de  156^.40 
de  vapeur  par  heure,  au  moyen  des  là"""!. 75  delà  surface  du  tube 
surchauffeur^  ce  qui  montrerait  que  pour  une  canalisation  ana- 
logue on  peut  employer  sans  inconvénient  une  surface  d'appa- 
reil surchauffeur  de  1""9.275: 156.40=  0"«. 0084 5,  ou  d'environ 
81  centimètres  carrés  par  kilogramme  de  vapeur  dépensée  par 
heure.  Peut-être  pourrait-on  aller  jusqu'à  1  décimètre  carré  par 
kilogramme. 

Avec  cette  surface,  l'étain  et  le  bismuth  entraient  facilement 
en  fusion  lorsqu'on  les  plaçait  à  la  surface  du  tuyau  surchauf- 
feur en  un  point  rapproché  de  la  chaudière,  ce  qui  montre  que  la 
température  y  atteignait  au  moins  Ï60  degrés. 

Dix  diagrammes  ont  été  relevés  dans  chacune  des  deux  expé- 
riences et  il  semblerait  en  résulter  :  d'une  part,  que  la  pression 
va  un  peu  en  diminuant  dans  le  cvlindre  vers  la  fin  de  la  course 
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avec  la  vapeur  surchauffée,  et  d'autre  part,  que  cette  petite 
infériorité  serait  rachetée  par  une  diminution  dans  la  contre- 
pression  à  l'échappement.  Les  différences,  sous  ce  double  rap- 
port, ne  sont  toutefois  pas  assez  grandes  pour  que  Von  puisse 
affirmer  qu'il  en  serait  de  môme  dans  toute  condition  analogue, 
si  Ton  n'y  était  conduit  d'ailleurs  par  d'autres  considérations. 

En  résumé,  l'appareil  surchauffeur  de  M.  Petitpierre  n'a  pas 
réussi  sur  une  machine  à  détenteet  à  enveloppe  de  vapeur  placée 
à  peu  de  distance  du  générateur.  Malgré  la  liberté  complète  que 
nous  lui  avons  offerte  de  renouveler  les  essais,  M.  Petitpierre  a 
préféré  s'en  tenir,  quant  à  cette  première  machine,  aux  résultats 
constatés. 

L'efficacité  du  procédé  a  été,  au  contraire,  très-satisfaisante 
pour  la  seconde  machine,  à  cylindre  non  enveloppé,  et  qui 
était  distante  de  31  mètres  du  générateur.  L'économie  constatée 
dans  ces  conditions  par  l'emploi  du  surchauffeur  s'est  élevée  à 
25  pour  400,  sans  qu'il  se  soit  présenté  aucun  inconvénient 
dans  le  fonctionnement  de  la  machine.  Le  surchauffage  peut 
donc  être  utile  dans  ces  conditions;  il  est  surtout  applicable 
aux  machines  les  moins  perfectionnées  et  aux  longs  parcours  de 
vapeur,  mais  il  ne  saurait  promettre  les  mêmes  avantages  si  l'on 
cherchait  à  l'appliquer  dans  d.'autres  conditions.  Il  -constitue 
plutôt,  et  dans  certains  cas,  un  palliatif  qu'une  amélioration  in- 
différemment applicable  à  toutes  les  machines  motrices. 

Encore  ne  doit-on  s'en  servir  qu'avec  prudence,  et  à  la  con- 
dition d'apporter  des  précautions  spéciales  pour  ne  pas  dé^ 
passer  le  surchauffage  au  delà  duquel  de  graves  désordres  pour- 
raient être  produits,  une  certaine  proportion  d'eau  entraînée 
paraissant  utile  à  conserver  dans  la  vapeur,  au  moment  de  son 
emploi,  pour  aider  à  la  lubrification  des  parties  frottantes. 

Fait  par  riugéiiieur  sous-directeur  du  Congervatoire  impérial  des  Arts 
et  Métiers, 

H.  TRESCA. 
PariS;  le  30  septembre  1808. 

Vu  :  le  directeur,  Général  IfORIN. 


VIII.  i« 
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rAiTBs  sera 

UNE  M4CHINE  A  AIR  CHAUD,  SYSTÈME  LAUBEREAU 
construite  par  M.  Dkoijm.i«b 

Par  m.  h.  TRBSGA. 


M.  Droaelle,  mécanicien  à  Paris,  8*étant  livré  à  la  construc- 
tion des  petites  machines  motrices  du  système^Laubereau,  nous 
a  demandé  de  faire  sur  l'une  de  ces  machines  la  constatation  du 
travail  développé.  L'intérêt  qui  s'attache  de  plus  en  plus,  dans 
certaines  industries,  à  obtenir  un  travail  moteur  de  quelques 
kilogram mètres  par  seconde,  nous  a  engagé  à  faire  ces  déter- 
minations, bien  qu'elles  eussent  déjà  été  obtenues  sur  diverses 
machines  du  même  système,  et  de  dimensions  plus  petites  ou 
plus  grandes. 

La  machine  de  M.  Drouelle  est  caractérisée  par  les  dimensions 
suivantes  : 

Diamètre  du  pistou  moteur O'^jOSS 

Course  du  piston  moteur 0  ,058 

Diamètre  du  piston  distributeur  •  ...  0  ,135 

Course  du  piston  distributeur 0  ,030 

Cette  machine  est  munie  d'une  petite  pompe  destinée  à  faire 
circuler  l'eau  de  refroidissement  autour  du  cylindre,  mais  cette 
pompe  a  été  supprimée  dans  la  deuxième  expérience  du  9  sep- 
tembre, afin  de  connaître  approximativement,  par  différence, 
la  proportion  du  travail  qu'exige  la  circulation. 

Un  frein  a  été  établi  sur  une  poulie  spéciale  de  0^,08  de  dia- 
mètre, calée  jsur  l'arbre  du  volant  de  la  machine,  dont  le  dia- 
mètre extérieur  était  de  0"',34.  Le  bras  de  levier  de  ce  freiu 
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avait  une  longueur  de  0",S0,  et  il  a  été  chargé  successivement, 
i  son  extrémité,  de  poids  variant  de  0*,*00  à  0^3(>0. 

D*un  autre  c6té,  le  gaz  servant  au  chauffage  de  la  machine 
était  mesuré  par  un  compteur  très-sensible,  et  tous  les  soins 
ont  été  pris  pour  pouvoir  évaluer,  autant  que  possible  avec 
une  grande  exactitude,  les  dépenses  de  ce  combustible  gazeux 
par  force  de  cheval  et  par  heure.  Ce  chauffage  était  produit  à 
Taide  d*un  bec  à  courant  d'air,  brûlant  i  bleu,  et  analogue  fl 
ceux  dont  on  se  sert  maintenant  dans  les  laboratoires. 

Les  résultats  principaux  des  expériences  sont  indiqués  dans 
le  tableau  suivant  : 

Tableau  des  expériences  faites  sur  une  machine  Laubertau,  construOi 
par  M.  Drouelle. 


-g 

DATES 

NUMiaos 

o 

Nomai 

TBAVARr 

de. 

des 

POIDS 

deiovs 

kflorrtm- 

U 

aa  frcia. 

màktm 

il    expériencet. 

eipérienees. 

par  miwite. 

kilflf. 

lltna. 

7  septembre. 

1 

0.100 

4.434 

262.0 

0.54^ 

2 

0.200 

4.384 

197.0 

0.^^ 

7  teplembre. 

3 

o.aoo 

5.244 

153.5 

0.964 

4 

0.200 

4.324 

221.0 

0.926 

9  septembre. 

5 

0.200 

4.266 

215.6 

0.90» 

9  septembre . 

6 

0.300 

4.295 

166.5 

1.046 

_ 

, 

g        „•      TEMPÉRATURES 

1  NtTMfiaOS 

GAZ 

COXSOXMATIOir 

1      ^** 

br«té 
par 

de  gar 

par  cheval 

lilffti. 

iniClÉle 

finte 

eipérienees* 

et  par  beor». 

de  reaa. 

de  Pcea. 

IJtiw. 

4itNi. 

iepfc. 

1 

0.135 

36845 

• 

» 

» 

• 

2 

0.089 

31884 

» 

• 

■ 

> 

8 

0.091 

32630 

• 

B 

• 

» 

4 

0.078 

28017 

0.72 

23.5 

32.3 

8.8      » 

5 

0.079 

21258 

0.54 

20.8 

34.5 

13.7       \ 

6 

0.068 

18596 

0.55 

24.0 

85.0 

„.,  1 

Dans  Texpérience  n"*  6  la  consommation  du  gaz  n'a  pas  été 
mesurée,  mais  la  pression  de  la  conduite  et  l'ouverture  de  l'ori- 


Digitized  by 


Google 


276        EXPÉRIENCES  SUR  UNE  MACHINE  A  AIR  CUAUD. 

fice  étant  restées  les  mômes  que  dans  les  expériences  n^  5  et 
D°  6,  nous  avons  dû  suppléer  à  cette  détermination  en  prenant 
la  moyenne  des  deux  chiffres  précédents. 

En  considérant  seulement  les  trois  premières  expériences 
dans  lesquelles  la  machine  fournissait  tout  à  la  fois  le  trayaîl 
mesuré  au  frein  et  le  travail  dépensé  par  le  fonctionnement  de 
la  pompe,  on  voit  immédiatement  que  la  vitesse  de  263  tours 
est  la  plus  défavorable.  L'effet  utile  est^  au  contraire/ peu  va* 
riable  de  197  à  452  tours.  Dans  celles  des  expériences  du  9  sep- 
tembre, qui  ont  été  faites  sans  la  suppression  de  la  pompe, 
cette  influence  défavorable  de  la  grande  vitesse  est  encore  plus 
marquée,  et  le  meilleur  effet  utile  a  été  obtenu  en  chargeant  le 
frein  de  0^.300,  de  manière  à  ne  pas  dépasser  466  tours  par 
minute. 

Dans  ces  dernières  conditions  la  machine  a  fourni  plus  d'un 
kilogrammètre  par  seconde,  quantité  de  travail  déjà  utilisable 
dans  l'industrie  de  certaines  machines  à  coudre.  Il  est  évident 
d'ailleurs  que  la  dépense  de  travail  employé  pour  lajeu  de  la 
pompe  est  toujours  assez  faible  pour  qu'il  soit  préférable  de 
compléter  la  machine  par  cet  organe,  qui  la  rend  indépendante 
de  tout  réservoir  d'eau,  et  lui  permet  d'être  installée  sur  une 
table,  sans  autre  obligation  que  celle  de  l'alimentation  d'un  bec 
de  gaz. 

Dans  tous  les  cas  le  prix  de  revient  de  chaque  kilogrammètre 
est  assez  élevé.  Nous  voyons  en  effet  que  dans  les  conditions  les 
plus  favorables  le  cheval-vapeur  qui  ne  consomme,  dans  la  ma- 
chine Lenoir,  que  2500  litres  par  heure,  en  exige  dans  ce  mo- 
dèle de  la  machine  Laubereau  18600,  c'est-à-dire  plus  de  sept 
fois  autant,  alors  que  le  gaz  est  employé  à  chauffer  l'air  par  l'in- 
Jermédiaire  des  parois,  et  non  plus  dans  l'intérieur  même  du 
cylindre. 

Si  l'on  remarque  d'ailleurs  que  la  combustion  d'un  litre  de 
gaz  représente  six  calories,  qui  théoriquement  pourraient  déve- 
lopper chacune  425  kilogrammètres,  soit  au  total  425x6^=2550 
kilogrammètres,  on  voit  que  le  kilogrammètre  serait  représenté 

i 
par  ^— g  =  0^,0004  de  gaz  br&lé,  tandis  que  l'appareir  en 

exige  réellement  0L068,  c'est-à-dire  170  fois  plus. 
La  chaleur  est  donc  très-mal  utilisée  dans*  cette  application. 
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Mais  il  faut,  d'un  autre  côté,  reconnattre  tous  les  avantages  pra- 
tiques que  peut  présenter  un  moteur  fonctionnant  seul,  sous 
l'action  unique  d'un  gros  bec  de  gaz,  consommant  par  heure 
250  litres  de  gaz,  dont  le  prix  de  revient  serait,  à  Paris,  de 
0S075.  Pour  sept  centimes  et  demi  par  heure,  les  petites  indus- 
tries peuvent  ainsi  avoir  à  leur  disposition  un  travail  continu  de 
près  de  i  kilogrammètre  par  seconde.  Il  semble  toutefois  qu'une 
machine  un  peu  plus  grande  pourrait  recevoir  de  plus  fré- 
quentes applications. 

Il  est  facile  de  voir  que  le  chauifage  de  l'eau  nécessaire  au 
refroidissement  de  la  machine,  entre  pour  un  quart  environ 
dans  la  dépense  totale  de  chaleur  ;  le  surplus  est  emporté  par 
les  gaz  brûlés,  ou  perdu  par  la  radiation  des  parties  échauffées. 

Fait  par  Fingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial 
des  Arts  et  Métiers, 

Parit,  27  septembre  1868. 

H.  TRESCA. 
Vu  !  le  directeur.  Général  MORIN. 


Dans  un  essai  fait  précédemment  sur  une  machine  du  môme 
système,  dont  le  piston  avait  seulement  O'^MO  de  diamètre, 
nous  avions  obtenu,  sans  la  pompe,  un  travail  de  0*^".^  par 
seconde,  et  une  dépense  par  cheval  et  par  heure  de  25  875  litres 
de  gaz. 
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FAITES 

SUR    UNE     MACHINE    DE    TRACTION 
dA  M.  AVBUNa  et  PORTER,  de  Rocheslwr. 


MM.  Aveling  et  Porter,  qui  se  sont  adonnés  à  la  construction 
des  machines  de  traction,  en  ont  déjà  livré  à  l'industrie  un  très- 
grand  nombre,  et  dans  l'impossibilité  où  nous  avons  été  de 
faire  à  l'Exposition  môme  des  essais  sufiSsamment  prolongés  sur 
ces  machines,  nous  avons  avec  empressement  profité  d'une 
occasion  qui  nous  a  été  offerte  de  faire  à  la  sucrerie  de  MM.La- 
louette  et  €'<»,  à  Beaurain,  près  de  Senlis,  une  expérience  de 
traction  avec  une  charge  très-grande,  et  nous  avons  pu  prendre 
les  dispositions  nécessaires  pour  enregistrer  tous  les  éléments 
mécaniques  de  la  question. 

Ces  expériences  ont  d'ailleurs  été  faites  de  concert  avec 
M.  Fleeming  Jenkin,  membre  de  la  Société  royale  de  Londres, 
qui  en  a  suivi  tous  les  détails,  et  dont  la  présence  donne  aux  ré- 
sultats constatés  un  caractère  de  contrôle  qui  ajoute  encore  à 
leur  importance. 

Les  essais  de  l'Exposition  avaient  été  faits  sur  la  machine 
€  Pionneer,  »  que  nous  avions  ainsi  pu  apprécier  pendant  les 
opérations  du  jury.  Celle  qui  a  fonctionné  à  Beaurain  avait  été 
nommée  «  la  Ville  de  Senlis.  »  Elle  avait  été  conduite  à  l'avance 
à  l'usine,  et  il  sufSra  d'en  donner  une  description  sommaire. 

L'appareil  moteur  se  compose  d'un  cylindre  unique  ayant  un 
diamètre  de  0°*.280  (U  pouces  anglais)  et  dont  le  piston  a  une 
course  de  0°*.356  (14  pouces  anglais).  La  section  du  cylindre 
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«si,  d'après  ces  iDdications,  mesurée  par  O^'^.OeiG,  et  le  volume 
par0~*.02!9. 

La  tige  horizontale  du  piston  agit  par  l'intermédiaire  de  la 
bielle  et  de  la  manivelle  sur  un  arbre  horizontal  que  nous  dé* 
signerons  sous  le  nom  de  premier  arbre  moteur,  et  celui-ci,  par 
l'intermédiaire  de  roues  dentées  sur  un  second  arbre  parallèle, 
en  relation,  au  moyen  d'une  chaîne,  avec  l'essieu  des  roues  mo- 
trices, qui  peuvent  ainsi  fonctionner  à  deux  vitesses  différentes 
pour  la  même  vitesse  de  piston. 

Pour  la  marche  lente,  les  engrenages  en  fonction  ont  respec- 
tivement 42  et  64  dents,  les  roues  de  la  chatne  6  et  24,  ce  qui 
réduit  le  nombre  des  révolutions  de  l'arbre  moteur  dans  le  rap- 
port de 

42        6  _     4 


61  ^  24       20,33* 

Pour  la  marche  rapide,  les  engrenages  ont  4  6  et  57  dents,  ce 
qui  réduit  ce  rapport  à 

46       ^_      4 


57^^    24       4  4,25 

Mais,  dans  nos  expériences  en  pleine  charge,  nous  n'avons  pas 
eu  à  nous  servir  de  ce  second  mode  de  transmission. 

Le  diamètre  des  roues  motrices  étant  de  4 "".95,  l'avancement 
par  tour  de  roue  devrait  être,  abstraction  faite  des  glissements, 
de  6". 42,  et  nous  verrons  en  effet  par  les  nombres  relevés  sur 
les  compteurs  de  tours,  que  Tavancement  réel  par  tour  diffère 
très-peu  de  ce  nombre.  La  largeur  de  la  jante  des  roues  mo- 
trices est  de  0^.457;  elles  forment  chacune  un  véritable  rouleau 
qui  s'appuie  sur  une  grande  surface  et  s'oppose  à  la  dégradation 
que  l'on  pourrait  craindre  lors  du  passage  d'un  aussi  grand 
poids,  surtout  sur  les  routes  macadamisées. 

Ces  roues  sont  libres  sur  leur  essieu  et  ne  font  corps  avec  lui 
que  par  l'intermédiaire  d'une  forte  goupille  de  0".06  de  diamè- 
tre à  tète  saillante,  qu'il  suffit  de  retirer  de  quelques  centimè- 
tres pour  faire  cesser  la  solidarité  dans  les  courbes;  ce  mode  de 
débréage  aussi  simple  que  robuste  est  extrêmement  commode  et 
paraît  sufiSre  parfaitement  à  toutes  les  conditions  d'un  bon 
service. 
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Les  deux  petites  roues  d'avant-train  n'ont  que  l^.l^  de  dia- 
mètre et  0°*.303  de  largeur  de  jante;  nnais,  lorsque  la  machine 
est  sur  un  terrain  horizontal,  elles  ne  portent  que  les  7/29  du 
poids  total,  la  charge  de  l'essieu  moteur  représentant  ainsi  les 
22/â9  de  ce  poids. 

La  locomotive  est  en  outre  munie  d'une  cinquième  roue  di- 
rectrice, à  l'avant,  ou  plutôt  d'un  galet  mince  de  O'^M^  de 
diamètre,  qui  agit  sur  le  sol  par  son  propre  poids  et  par  celui 
du  bâti  triangulaire,  fixé  au  moyen  d'une  articulation  horizon- 
tale vers  la  partie  avant  de  la  machine.  Le  poids  de  tout  cet  atti- 
rail est  de  325  kilog.  seulement.  Cette  cinquième  roue  ne  peut 
donc  exercer  aucune  action  nuisible  sur  le  sol;  et  quelque  petit 
que  soit  le  frottement  auquel  elle  donne  lieu,  ce  frottement  est 
suffisant  pour  que  le  déplacement  de  l'avant-train  qui  la  porte 
détermine,  sous  la  main  du  conducteur  et  à  l'aide  d'un  eflfort 
très- faible,  toutes  les  déviations  qu'exige  le  parcours  que  Ton 
veut  suivre.  Cette  disposition  d'une  efficacité  complète  n'est  pas 
une  des  particularités  les  moins  intéressantes  de  la  machine  qui 
nous  occupe. 

L'appareil  est  fortement  constitué,  et  pour  qu'il  réponde  à  sa 
destination,  il  faut  qu'il  soit  desservi  par  une  chaudière  puis- 
sante, qui  ne  présente  d'ailleurs  rien  de  particulier  dans  sa 
construction.  C'est  une  simple  chaudière  tubulaire  sans  retour 
de  flamme,  analogue  à  celle  des  locomotives,  et  dont  les  princi^ 
pales  dimensions  sont  les  suivantes  : 

Surface  de  grille 0»^7209 

Surface  de  chauffe  directe  de  la  boîte  à  feu  .  .  .        4     ,250^ 
Surface  de  chauffe  de  79  tubes  de  (5  pieds  6  pou- 
ces) <". 6764  de  longueur 21     .4347 

Diamètre  intérieur  {i  pouce  3/4]  0".0444 

Diamètre  extérieur  (2  pouces)  0"*.0508 

Surface  de  chauffe  totale 25    .3848 

Cette  surface  de  chauffe  de  25  mètres  carrés  peut,  au  moment 
où  cela  devient  nécessaire,  produire  une  quantité  de  vapeur 
considérable,  et  l'on  remarquera  qu'elle  représente  plus  de 
30  fois  la  surface  de  grille. 

Le  poids  de  la  locomotive,  sans  eau  ni  charbon,  est 
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de , kil.  U910 

Les  réservoirs  formant  tenders  contiennent*4817  li- 
tres (400  gallons)  d* eau 4  847 

La  chaudière  renfernxe  990  litres  d'eau 990 

Enfin  la  boite  à  feu,  pour  ôtre  complètement  char- 
gée, exige  60  kilog.  de  houille 60 

17  777 

Ainsi  le  poids  de  la  machine  chargée,  sans  y  comprendre 
l'approvisionnement  du  combustible,  doit  être  estimé  h  47  800 
kilog.,  et  seulement  à  16  000,  lorsque  les  tenders  sont  vides, 
soit  en  moyenne  à  16  900  kilog. 

Les  wagons  que  la  machine  devait  remorquer  avaient  été 
construits  en  France,  à  Texception  d'un  seul,  sur  les  dessins  et 
avec  les  ferrures  fournis  par  MM.  Aveling  et  Porter. 

Le  wagon  construit  en  Angleterre  pesait  3  320  kilog.;  ceux  qui 
ont  été  livrés  à  MM.  Liïdneiie  et  C'°  sont  un  peu  plus  lourds; 
ils  pèsent  3  370  kilog.  Chacun  de  ces  wagons  a  i"'.95  de  lon- 
gueur et  â°'.â5  de  largeur;  le  fond  de  la  caisse  est  à  une  hau- 
teur de  l^'.l 9  au-dessus  du  sol;  la  distance  entre  deux  wagons 
est  de  4'°.38  et  Tattelage  de  l'un  à  l'autre  est  fait  à  0"'.95  et  à 
l'^.SO  de  hauteur,  la  ligne  de  traction  se  relevant  un  peu  d'un 
wagon  à  Tautre.  Ils  sont  portés  chacun  par  4  roues  qui  ont  res- 
pectivement l^'.âd  et  1"'.04  de  diamètre;  toutes  les  jantes  ont  la 
même  largeur  :  O'^.âlSô. 

Dans  le  but  de  former  un  lourd  convoi,  six  wagons  sembla- 
bles ont  été  chargés  de  houille.  Deux  d'entre  eux  ont  été  pesés 
sur  la  bascule  de  l'établissement;  le  poids  des  quatre  autres  a 
été  estimé  comparativement  d'après  le  niveau  du  charbon  qu'ils, 
contenaient,  déterminé  par  sa  distance  au  bord  supérieur  de  la 
caisse  qui  avait  une  hauteur  de  4".25. 
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ÉLÉMENTS  DE   LA  CHARGE   TRAINEE. 


NUMÉROS 

POIDS 

DISTANCE  MOYENNE 

POIDS          > 

des 

des 

des 

WAGONS. 

WAGONS  CHARGÉS. 

AU-DESSOUS  DU  BORD. 

WAGONS  VIDES. 

kil. 

m. 

kU. 

1 

10773 

0.50 

3370 

2 

10048 

o.ss 

3370 

3 

10481 

0.62 

8370 

4 

10043 

0.55 

3370 

5 

I062T 

0.51 

3370 

6 

8730 

0.64 

3320 

60697 

20170 

Les  wagons  4  et  6  sont  ceux  qui  ont  été  pesés  directement  et 
qui  ont  servi  à  la  détermination  de  la  charge  des  quatre  autres. 

n  résulte  de  ces  chiffres  qu'en  prenant  pour  la  locomotive  le 

poids  moyen  de 16  900  k. 

et  en  y  ajoutant  le  poids  total  des  six  wagons.  .  .        60  697 

On  arrive,  sans  compter  les  ouvriers,  à  une  charge     

totale  de 77597 

qui  se  répartit  proportionnellement  de  la  manière  suivante  : 

Poids  de  l'appareil  moteur 46900  k.  .  .     0,^48 

Poids  mort  des  wagons 20170  ..  .     0,259 

Charge  utile  transportée 40  527   .  .  .    0,523 

77597k.  .".     4,000 

La  charge  utile  ne  représente  pas  beaucoup  plus  de  la  moitié 
de  la  charge  totale,  et  la  charge  remorquée  équivaut  à  3,59  fois 
le  poids  de  la  machine  motrice. 

Nous  verrons  comment  cette  énorme  charge  a  pu  être  remor- 
quée en  terrain  horizontal  et  sur  les  parties  en  rampe  de  la 
route. 

MODE    d'expérimentation. 

Les  poids  des  diverses  parties  de  la  charge  ayant  été  ainsi  dé- 
terminés, Texpérience  a  consisté  à  traîner  cette  charge,  d'abord 
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depuis  Beaurain  jusqu'à  Senlis,  puis  de  Senlis  à  fieaurain»  sur  la 
route  départementale  n^^i  de  Sentis  à  Crespy  en  Valois,  sur  un 
parcours  de  12  kilomètres,  présentant  des  rampes  et  des  pentes 
qui  seront  indiquées  ultérieurement,  mais  qui  ne  sont  nulle  part 
supérieures  à  O'^.Odd.  Les  distances  parcourues  étaient  observées 
d'après  les  bornes  placées  sur  le  bord  de  la  route,  de  deux  hec- 
tomètres en  deux  hectomètres,  et  un  compteur  de  tours  A  installé 
sur  Tune  des  roues  motrices  indiquait  pour  chaque  partie  du  che- 
min parcouru,  le  nombre  des  révolutions  de  la  roue.  Un  autre 
compteur  de  tours  B  installé  sur  Farbre  intermédiaire  permet-^ 
tait  aussi  de  connaître  le  nombre  des  révolutions  de  Tarbre  mo- 
teur, en  multipliant  le  résultat  direct  de  l'observation  par  le 
facteur  B\  :  i2  qui  exprime  le  rapport  du  nombre  des  dents  des 
deux  pignons  d'engrenages  de  la  marche  lente.  Un  grand  dyna- 
momètre enregistreur  à  six  lames,  de  M.  le  général  Morin,  était 
placé  entre  \d,  locomotive  et  le  premier  wagon. 

Afin  de  ménager  le  déroulement  du  papier,  on  n'a  fait  de  tracé 
avec  cet  instrument  que  de  distance  en  distance,  pour  mesurer 
la  résistance  dans  un  palier  ou  dans  une  rampe. 

Enfin  un  indicateur  de  pression,  sy^tème  Richard,  était  monté 
sur  le  cylindre  de  la  machine  et  l'on  se  proposait  de  relever 
assez  de  courbes  pendant  la  marche  pour  obtenir  l'évaluation 
moyenne  du  travail  indiqué. 

L'eau  et  le  charbon  devaient  d'ailleurs  être  pesés  au  départ 
*  et  à  l'arrivée,  de  manière  à  contrôler  les  deux  consommations 
l'une  par  l'autre. 


TABLEAU  DES  OBSERVATIONS. 

Pendant  une  première  journée,  le  27  septembre,  on  a  préparé 
tous  les  éléments  de  Texpérience,  pesé  les  wagons,  remor- 
qué chacun  d'eux  jusqu'à  la  route  de  manière  à  former  le 
convoi,  et  l'on  a  conduit  la  machine,  pour  essayer  les  instru- 
ments, depuis  Beaurain  jusqu'au  chemin  de  Barbery,  à  une 
distance  de  7  kilomètres.  La  nuit  a  empêché  d'aller  jusqu'à 
Senlis  où  le  train  n'est  arrivé  que  le  lendemain  matin.  Toutes  les 
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dispositions  ont  alors  été  prises  pour  que  chacun  des  instru- 
ments fournisse  avec  certitude  ses  indications;  la  machine  a  été 
prendre  de  Veau  au  réservoir  de  la  ville. 

A  onze  heures,  le  train  était  attelé,  la  machine  en  tête,  à 
20  mètres  en  aval  de  la  borne  9  k.  8  h.,  avec  bon  feu,  dontTétat 
a  été  observé  pour  le  comparer  à  celui  de  l'arrivée,  et  à  onze 
heures  quinze  minutes,  on  s'est  mis  en  route  en  remorquant  les 
six  wagons  chargés  la  veille. 

CONDITIONS   CONSTATÉES  AU   DEPART. 

Combustible  chargé  sur  la  locomotive â25  kil. 

Eau  chargée  dans  les  tenders,  375.47  gallons 
équivalant  à n05.76  lit. 

Niveau  de  Teau  dans  la  chaudière  à  1  centimètre  au-dessous 
de  la  garniture  en  bronze  du  tube  de  niveau. 

Pression  au  départ  97  livres  anglaises  par  pouce  carré,  cor- 
respondant à  7.60  atmosphères;  feu  bas. 

Compteur  A  marquant  0.  —  Compteur  B  marquant  13  206. 
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,        HEURES 

INDICATION 

TRACÉS 

COMPTEUR 

dM 

PU  SA  M  ris 

BORNES. 

1    OBSERVATIONS. 

i 

BT  DM    PKNTK9. 

dynamoBiélriqaei. 

B. 

1           h.      m.       1. 
11     15       0 

R 

D  n»  1 

13206 

Le  compteur  B  cette  de  fonelîoimer  peodtnt  quelques 

toun. 

11     18    55 

13300 

11    19      5 

fin. 

11    21    20 

P 

Dn»2 

13400 

11    23    45 

13500 

11    24    25 

R 

10.0 

11    25    30 

fin. 

11    26 

p  0.009 

13600 

11    28    10 

13700 

11    30 

P  0,009 

10.4 

13790 

11    32    20 

lo900 

11    33    48 

R  0,005 

10.6 

11    34    52 

14000 

11    36      3 

R  0,005 

10.8 

11    36    30    . 

Dn-3 

11    37    40 

14100 

11    39    10 

R  0,015 

11.0 

14169 

11    40    25 

14200 

11    41    30 

sommet. 

fin. 

Il    42    30 

R  0,0025 

11.2 

11     15      8 

14400 

11    45     15 

R  0,0025 

11.4 

11    47      7 

14500 

11    48 

R  0,0025 

11.6 

14540 

11    49    35 

Dn*4 

14600 

11     51    25 

R  0.008 

fin. 

11.8 

11671 

Il    53    15 

H 

11    54    14 

P  0,007 

12.0 

14803 

11    56    15 

11900 

11    58    30 

15000 

11    58    50 

R  0.0007 

12  4 

15066 

Arrêt  par  suite  d'un  cheval  effrayé. 

12      3 

R  0.0007 

12.6 

15196 

12      4 

P 

12      5    59 

P  0,007 

12.8 

15325 

12      8    55 

R  0,0016 

13.0 

15460 

1       12    11    40 

R  0,0016 

13.2 

15580 

12    14    14 

R  0,0016 

13.4 

15719 

12    17    59 

R  0,0016 

13.6 

15853 

12    21    27 

R  0,0016 

13.8 

15980 

12    24     10 

P  0,01 

14.0 

16110 

12    26    52 

P  0,01 

14.2 

16240 

12    30 

R 

12    32    36 

R  0,007 

14.6 

16500 

12    35    45 

P  0,0006 

14.8 

16636        1 

12    86    20 

16666 
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On  arrête  pour  prendre  de  Teau  et  pour  déjeuner  au  coin  du 
chemin  de  Barbery. 

La  pression  à  l'arrivée  est  de  78  livres  par  pouce  carré  ;  Teau  du 
tender  est  descendue  à  la  division  250  gallons  ou  i  135.75  litres; 
ce  qui  constate  une  consommation  de  570. Of  litres  [125,47  gal- 
lons). 

Le  compteur  A  de  la  roue  marque  894  tours. 

A  1  heure  15  minutes,  les  hommes  sont  à  leur  poste;  le  pa- 
pier du  dynamomètre  est  remplacé  et  Ton  se  dispose  à  partir. 

CONOlTIOiNS   CONSTATÉES   AU   DEPART. 

Eau  dans  le  tender  en  gallons  403.78,  soit  1834.53  litres. 
Pression  106.5  livres   par  pouce  carré,  correspondant   à 
8.24  atmosphères. 

Compteur  A  marquant  894.  —  Compteur  B  marquant  16666. 
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HEURES 

INDICATION 

TRACÉS 

COMPTEUR 

dei 

SIS  %AUPW» 

BORNES. 

^^"S^éVM  9        m  M^  %/  KK 

OBSERVATIONS. 

ET  DBS  nicTn. 

dyniDêmélriqaei. 

B. 

h.      m.      ». 

1     20       0 

p 

départ. 

16666 

Arrêt  immédiat  pour  replacer  le  papier  da  dyntmomètrtt  qui  est  déchiré.                         1 

1     24    15 

P  0.0006 

Dn-5 

départ. 

16716        1 

1     25     15 

P  0.0006 

15  0 

16772 

1    28    10 

R  0.01 

15.2 

16904 

1     31       5 

RO.Ol 

15.4 

17040 

1    34    13 

RO.Ol 

15.6 

17170 

1    36 

Sommet 

1    38 

R  0,0028 

Dn*6 

1    39    33 

R  0.0028 

16.0 

17443 

1    42    40 

H 

1    41    45 

R  0.0028 

16.4 

17708 

1    47    12                  R            1 

^r  tnlte  des  Tibrtlioni. 

1    50 

R  0,033 

1    51    14 

R  0.019 

16.8 

18008 

1    53    25 

H 

fin. 

1    54    15 

P 

1    57 

P  0.02 

17.2 

18282 

1    59    35 

P0,02 

17.4 

18414 

K       2      2    15 
2      5      5 

P  0.014 

17.6 

18550 

P  0,009 

17.8 

18688 

2      6    30 

P  0,014 

Dn«7 

2      8      8 

R  0,03 

18.0 

18827 

2      9    40 

fin. 

2    11    50 

P  0,001 

18.2 

18962 

2    16    59 

H 

2    17    13 

P  0,008 

18.6 

19228 

S    19    48 

P  0,008 

18.8 

19369 

2    21 

H 

2    22    25 

P  0,01 

Dn»8 

19.0 

19512 

2    24 

R  0,0025 

2    25      8 

R  0,0025 

19.2 

.   19641 

2    27    52 

R  0,0025 

19.4 

19780 

2    80    25 

R  0,002 

19.6 

19923 

2    34      5 

R  0,002 

19.8 

20002 

2    34    15- 

H 

fin. 

2    36    58 

R  0.0026 

20.0 

20195 

H        2    39    40 

R  0,0026 

20.2 

20226 

2    41    25 

R  0.0026 

20.4 

20470 

2    44    89 

R  0.001 

20.6 

20609 

2    47    20 

R  0,0001 

20.8 

20743 

2    49    44 

R  0.0001 

21.0 

20893 

2    52    20 

R  0,0001 

I)B*9 

21.2 

21025 

2    55    15 

R  0,01 

21.4 

21157 

2    66 

fin. 

3      2 

H 

3      2      5 

P  0,004 

arrêt. 

21.8 

21454 
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CONDITION^  CONSTATÉES   A   l'aRRIVÉE 

Combustible  restant  sur  la  locomotive.    .     . 
Escarbilles  et  cendres 


.     .      7i  kil.  » 
.     .      57  5 

Eau  dans  le  tender,  après  avoir  ramené  au  point  de  départ  le 
niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  [135  gallons],  567.87  litres, 
ce  qui  constate  une  consommation  de  1266.50  litres  [^78,78  gal- 
lons). 

Pression  à  Tarrivée,  90  livres  par  pouce  carré  correspondant 
à  7. 12  atmosphères. 

Compteur  A  marquant  2037.  —  Compteur  B  marquant  21454. 

La  facilité  avec  laquelle  ce  voyage  de  12  kilomètres  s*était 
effectué  nous  a  fait  penser  que  la  limite  de  la  puissance  de  trac- 
tion n*avait  pas  été  suffisamment  atteinte.  On  a  cru  qu'on  pour- 
rait encore  atteler  deux  wagons  supplémentaires,  que  M.  Ave- 
ling  est  allé  chercher  avec  la  locomotive  à  la  sucrerie  de  Beau- 
rain. 

Parti  à  3  heures  25  minutes,  il  est  revenu  à  4  heures  15  mi- 
nutes avec  un  nouveau  chargement  qu'il  a  conduit  à  l'arrière 
du  train  principal,  et  dont  l'évaluation  supplémentaire  doit  se 
faire  ainsi  qu'il  suit  : 


NUMÉROS 

des 

WAGONS. 

POIDS 

(tes 
WAGONS  CHARGÉS. 

DISTANCE  MOYENNE 

du  chargement 
AU-DESSOUS  DU  BORD. 

7 
8 

kil. 
10278 
10278 

in. 

0.575 
0.375 

20556 

POIDS 

des 

WAGONS  VIDKS. 


6740 


Par  suite  de  cette  addition,  le  poids  total  du  train  se  trouve 
porté  à  98135  kilogr.,  dans  lesquels  la  charge  remorquée  doit 
être  comptée  pour  81253  kilogr.,  et  s'élève  alors  à  4.81  fois 
celui  de  la  locomotive.  Le  poids  adhérent  ne  se  composant  que 
des  22/29  de  celui  de  la  locomotive,  on  peut  dire  que  la  charge 
totale  est  égale  à  7.65  fois  le  poids  adhérent. 
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Malgré  ces  conditions  défavorables,  la  machine  a  très-bien 
démarré  et  a  tratné  sa  charge  en  terrain  horizontal  et  en  terrain 
légèrement  incliné,  en  pentede  C.004. 

Seulement  la  pression  de  la  chaudière,  portée  d'abord  à  6.36 
atmosphères,  s*est  successivement  abaissée  à  5.65  et  à  5.45,  ce 
qui  tenait  évidemment  à  ce  que  le  feu  était  dans  ce  cas  trop  peu 
actif. 

Le  dynamomètre  avait  été  dételé  avant  le  commencement  de 
cette  expérience,  dans  laquelle  le  coefficient  de  traction  n'a  pu 
par  conséquent  être  mesuré. 

Toutes  les  circonstances  de  Texpérience  ayant  été  ainsi  énu- 
mérées,  nous  en  étudierons  maintenant  les  résultats,  eh  utilisant 
autant  que  possible  toutes  les  observations  faites. 

4*  Evaluation  des  chemins  parcourus. 

Le  soin  avec  lequel  nous  avons  enregistré  les%heures  de  pas- 
sage devant  chaque  borne  kilométrique,  ainsi  que  les  tifdica- 
lions  correspondantes  du  compteur,  a  pu  paraître  excessif; 
mais  nous  avions  pour  objet  de  nous  assurer  si  la  machine,  aussi 
chargée  qu'elle  Tétait,  n'avait  patiné  sur  aucun  point  du  par- 
cours. 

Le  trajet  total  a  été  de  44980  mètres,  et  le  compteur  A  de  la 
roue  a  marqué  2037  tours,  ce  qui  revient  à  4  4980  :  2037=5".88 
de  déplacement  par  tour.  Ce  chiffre  est  si  rapproché  du  chififre 
exact,  6'".42,  que  Ton  peut  être  assuré  qu'aucun  glissement 
anormal  n'a  eu  lieu  pendant  le  trajet,  la  petite  différence  que 
Ton  remarque  ne  s^élevant  pas  à  0.04  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue. 

Pour  ce  même  trajet  de  44980  mètres,  le  nombre  total  du 
compteur  B  deTarbre  intermédiaire  est  donné  par  la  différence 

24454—43206  =  8248, 

ce  qui  correspond  à  un  déplacement  de 

44980 :8248=4«.452, 

par  tour  de  l'arbre  intermédiaire.  Cet  arbre  étant  quatre  fois 
plus  rapide  que  l'essieu,  on  voit  que  le  déplacement  correspon- 
dant du  *train  peut  être  évalué  à  4  x  4 .452  =  5.808;  mais  ici 
vni.  19 
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rév^luation  ^t  On  fieu moins eerjfcaifl»,  futtùift^  ce  oompteor  B 
a  {Mrédettté^pendMjb  1q  pawoiirs»  ûewL  p^tUies  périoto  d*ûieabtt^ 
titude  qui  sont  signalées  dafBS  le  .tableam  géùAsA.ém  e&pé- 
lieKoes. 

Depais  k  poteau  kiLométciqoe  4û,4  jumiii'aa  pateau  Sû.S^noaa 
«V4>ns  relevé  la  urnêbee  das  toiirs  de  4*ail>re  ôiéaniiédiaûre  pour 
chaque  double  kilomètre,  et  nous  avons  constaté  que  ces  nooA-* 
bres  différaient  peu  du  obiffre  calctaW,  434  tours  ^  à  Texception 
4e  quelquesHins  pour  lesquels  le  «xMoipteur,  fiar  auite  de  l'ébraK^ 
lement  de  la  tige  pendant  la  marcbe»  avaiiTéellenieat  ooDopté 
4<Nlble  pendant  «luelqoes  idurs. 

.  .On  doit  doDç  admettre  que  les  roues  aaoiriees  ne  pa<i«eBi 
pas,  bien  que  pour  les  rampes  les  plus  marquées  on  soit  quel^ 
quefois  obligé  de  jeter  sous  la  roue  quelques  cailloux  pour  ai* 
der  à  l'adhérence  qui  était  dans  cas  conditions  à^  limite. 

De  la  concordance  entre  le  nombre  des  tours  de  roue  et  le 
tkeam  parcoura  noos  soraniM  ^ootténits  i  condors  <fne  les 
roues  motrices  agissent  véritablemeart  sut  le  mscadaai  oomme 
des  roaleasx,  et  qu'elles  ne  saoraieni  aveiir  ifn'iiifie  acifam  iai^o- 
nble  à  la  oenservation  >de  la  pianimélrie  ds  ta  ckmissés,  Oepen^ 
^da»t  récrasemeat  des  matériaux  est  tpës-manifeste,  et  le  ùme^ 
tionnement  des  machines  de  traction,  si  elles  étaient  emi^oyëes 
dafts  ees  conditions  exagérées,  actiirarail  cerlainement  la  pnlvé- 
râatioa  de  Feinpierrement.  €es  oondittOBS  ne  semipni  éi4dem* 
ment  pas  aussi  Âvorables  dans  les  temps  hniroîdes. 

Nom  coûterons  à  ces  pnemiètes  indications  que  le  nombre 
total  des  tours  de  roue  ayant  été  de  M37,  le  nombre  des  tours 
de  la  maehine,  qui  a  avec  lui  an  rapport  éblif^Saîre^de  S0.33, 
s*est  élevé,  pendant  tout  le  parcours,  à  . 

2037  X  20,33  =  41  412. 

Le  trajet  a  été  effectué  en  3  heares  3  minutes  25  secondes  ou 
en  183.42  minutes  de  marche  effective;  Tarbre  moteur  delà  ma- 
chine a  donc  fait  eu  moyenne  225.78  tonrs  par  minute.  Noos 
aurons  besoin  de  ce  obiffre  peur  évaluer  le  travail  total  dé- 
pensé, et  nous  en  trouverons  d'ailleurs  la  confirmation  dans  les 
observations  directes  du  nombre  des  tonrs  de  Taitire  moteur, 
an  moment  des  tracés  à  l'indicateur. 
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8"  Consommation  par  tanne  transportée  et  par  kiiomètre. 

Le  parcoure  total  indiqué  par  les  bornas  kilométriques  est  de 

^\\S  —  g'^.s  —  20»  =  4 1980  mètres. 

Li  oonsonuDitiiiii  de  houille  oonrespomhBte  «'est  élevée  à 

255  k. —7<  k.  =  184kilog. 

Le  poids  de  houille  consommé  par  kilomè(re  est  donc  donné 
par  le  rapport 

484:  44.980  a  45.38  k; 

et  snivahtque  Tou  voudra  évaluer  cette  consommation  par  rap- 
port à  tout  ou  partie  de  la  compositîon  dn  train,  on  arrive  aux 
chiffres  suivants,  pour  la  dépense  par  tonne  et  par  kilomètre  : 

Par  tonne  du  train  entier 0^.498 

P«r  fanne  de  poids  reaN>rqiié 4^.253 

Par  tMM  de  poids  utile  transporté 0^385 

Ces  chiffres  de  cousonimation  correspondent  toutefois  i  une 
allure  déterminée  qu'il  importe  de  faire  connaître. 
.  Le  voyage  s'est  effectué  en  3  heures  47  minutes  5  secondes, 
et  en  déduiswt  l'arrêt  do  déjeuner»  en  3  heures  3  minutes 
25  secondes  de  marche  effective,  ce  qui  correspond,  pour  les 
44980  mètres,  à  une  vitesse,  par  seconde,  de  4 '".08,  ou  à  un 
parcours,  par  heure,  de  3.92  kilom.,  soit  de  4  kilomètres  à  peu 
près. 

Quant  à  la  route»  en  très-bon  état  d'entretien,  elle  présentait 
des  raini^s  et  des  pentes  successives,  les  plus  grandes  inclinai'- 
80Êà&  ne  dépassant  pas  celle  de  0^.033. 

La  question  du  transport  des  lourds  convois  à  Caible  vitesse  se 
tiHHive  ainsi  résolue  dans  des  conditions  de  grande  éconooiie 
relative. 

n  0e  faut  pas  négliger  cependant  la  dépense  résultant  de  là 
nécessité  de  se  pourvoir  d'eau  de  distance  en  distance,  et  notre 
expérience  a  prouvé  que  les  moyens  d'alimentation  devaient  se 
auee^der  à  oioins  de  4S  kilomètres  entre  deux  stations. 
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Dans  la  première  partie  du  parcours  la  consommation  d'eau 

a  été  de 125.47  gallons        STO.OHitres. 

Dans  le  second  trajet,  de      278.78  4266.50 

Consommation  totale.    .      404.25  4836,54 

Nous  ne  pourrions  faire  porter  nos  évaluations  sur  le  frac- 
tionnement de  cette  consommation,  parce  que  le  niveau  dans  la. 
chaudière  n'a  pas  été  rétabli  au  moment  du  premier  arrêt,  et 
nous  nous  bornerons  à  déduire  du  chiffre  total  les  conclusions 
suivantes  : 

Consommation  d'eau  :  litres. 

Par  heure  de  travail  effectif. 600      75 

Par  kilomètre 463      30 

Par  kilomètre  et  par  tonne  du  train  entier.  .  .  4  97 
Par  kilomètre  et  par  tonne  de  poids  remorqué.  2  52 
Par  kilomètre  et  par  tonne  de  poids  utile  ...  3      80 

D'un  autre  c6té,  la  comparaison  entre  la  consommation  du 
combustible  et  la  dépense  d*eau  indiquerait  une  vaporisation 
de  4836.54  :  484  =  9.98  lit.  par  kilog.  de  combustible;  il  faut 
considérer  cette  évaluation  comme  très-élevée,  car  les  pertes 
d'eau  du  tender  et  de  la  chaudière  étaient  inappréciables.  La 
vapeur  paraissait  très-sèche  au  moment  de  son  arrivée  au  cy- 
lindre, ainsi  qu'on  a  pu  en  juger  en  la  laissant  échapper  par  le 
purgeur  de  Tindicateur. 

3°  Étude  du  fonctionnement  de  la  machine  motrice. 

Nous  avons  vu  qu'un  indicateur  de  pression  avait  été  installé 
sur  le  cylindre  de  la  machine  à  vapeur;  il  a  permis  d'obtenir, 
en  faisant  fonctionner  la  machine  sur  place,  d'abord  2  dia- 
grammes, puis  45  diagrammes  pendant  le  trajet  principal  et  un 
48"*''  pendant  l'essai  complémentaire  avec  le  train  de  8  wagons. 

L'heure  du  tracé  de  chaque  diagramme  a  été  inscrite  sur  le 
tableau  ci-joint  dressé  par  les  soins  de  M.  Fleeming  Jenkin,  et 
traduit  ensuite  en  mesures  françaises;  mais  les  indications  du 
compteur  B,  qui  y  ont  été  également  comprises,  donnent  un 
moyen  plus  exact  de  retrouver  sur  le  tableau  général  de  l'expé- 
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rience  les  conditions  de  la  route  qui  correspondent  è  chaque 
tracé. 

Tous  ces  diagrammes  ont  été  conservés  et  mesurés  avec  grand 
soin  :  ils  montrent  les  différentes  quantités  de  travail  que  la 
machine  peut  avoir  à  développer  suivant  Tinclinaison  de  la 
route,  et  font  connaître  en  même  temps  toutes  les  circonstances 
de  la  distribution. 

TABLEAU  DES  DIAGRAMMES  OBTENUS  A  L'nn>IGATBUB. 


NUMÉROS 
des  diagrammea. 

s| 

-4 

J 

1 

îi! 

Si  g  2. 

g' 

*'i 

$1 

«M 

•5  8  . 

Il 

lOKMpll. 

nili. 

kll. 

> 

» 

0.889 

74.07 

52.74 

àvidQ. 

T.fiO 

» 

0.940 

78.25 

55.71 

àTide. 

7.60 

210 

17.018 

1416.69 

1008.68 

1 

7.46 

210 

16.256 

1353.26 

963.52 

2 

7.12 

182 

10.871 

905.00 

644.36 

2 

7.1-2 

234 

7.595 

632.26 

450.17 

» 

7.12 

231 

8.407 

e99.86 

498.30 

» 

8.01 

226 

6.299 

414.07 

294.82 

5 

» 

244 

15.265 

1003.77 

714.60 

• 

7.80 

178 

15.621 

1026.80 

731.08 

6 

7.80 

218 

32.207 

2117.17 

1507.48 

6 

» 

203 

27.457 

1804.92 

1285.10 

6 

7.12 

259 

9.169 

602.74 

429.15 

• 

6.61 

157 

34.265 

2252.45 

1603.04 

7     , 

6.78 

240 

9.931 

652.83 

464.81 

» 

6.44 

264 

11.938 

784.76 

558.75 

8 

» 

223 

9.195 

604.44 

430.36 

■ 

chine  t 

rainant  le  tu 

imtoi  de  huit  wagons. 

7.12 

■ 

23.800  1   1564.62 

1114.01 

•   1 

Les  courbes  4  à  7  ont  été  obtenues  avec  un  indicateur  appar- 
tenant à  MM.  Aveling  et  Porter,  et  la  flexion  de  7,641  millimè- 
tres correspondait,  pour  cet  instrument,  à  une  pression  de 
1  atmosphère;  les  11  autres  courbes  ont  été  tracées  avec  Tindi- 
cateur  Richard,  du  Conservatoire,  et  les  relevés  faits  à  raison 
d*une  pression  de  1  atmosphère  par  9,676  millimètre.  Le  nom- 
bre moyen,  218,  des  tours  constatés  au  moment  des  tracés  3  à 
17,  qui  correspondent  au  voyage  principal,  diffère  peu  du  nom- 
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Im  S&5  que  ntms  «vom  déduit  préoédeinflieift  àm  noinbrd  total 

des  tours  de  roue. 

Sans  BOUS  oocuper  tout  d'abord  do  travail  défoloppé  aur  le 
pistofii  dé  la  machîM  locomotive,  lums  pouvons  plus  diteete^ 
ment  nous  rendre  compte  de  l'èffott  d\9  traotiô»  qu'eilige  le  dé- 
placement de  tout  le  système,  avec  Is^loooitiotiTe  comprise. 

On  remarquera  facilement  que  Teffort  moyen  exercé  sur  le 
piston  doit  être  en  rapport  constant  avec  Teffort  de  traction.  Le 
piston  pafcourteii  eflfet  sa  double  eoursd,  multipliée  par  20,33, 
pendant  que  la  roue  motrice  développe,  en  un  tour,  un  chemin 
de6".42.  :    - 

Les  chemins  parcourus  nespeclivement  par  le  piston  et  un 
point  de  la  jante  étant  Sx 0.856 X 30.83  =t:U'*'.i7,  et  6«.42, 
les  deux  efforts  sont  nécessairement  dans  le  rapport  inverse,  et 
r^Sort  exercé  par  le  pistoB^  d<Mt  âtra-muUiplié  par  d«^  pour 
donner  la  valeur  du  tirage,  abstraction  faite  des  résistances  pas- 
sives de  la  machine  motrice.  En  partant  de  icette  observation  et 
en  réduisant,  en  raison  de  ces  résistances^  l'effet  utile  à  0.75, 
nous  trouvMs,  pour  les  différentes  parties  du  patcoars^  les 
efforts  suivants  : 

COEFFICIENTS   DR  TRACTION   DÉDUITS    DES    DUGRAMAlES 


NUMÉROS 

EFFORTS 

EFFORTS 

EFFORTS 

COEFFICIEHTS 

dei 

sur  le  pitton 

DE  TRACTION 

DE  taicnow 

de 

DIAGRAMMKS. 

DELAMACBINE. 

c&lenlés. 

rédutti. 

TRÂcnoff. 

3 

i416.60 

3343.39 

2507.54 

0,0323 

4 

435?J.26 

3193.69 

2395.26 

0,0309  • 

.     5 

905.00 

2«35.80 

1691.85 

.     .0,020ê 

6 

632.26 

1492.13 

1H9(.09 

0,0144 

7 

690.86 

1651.67 

1238.75 

0,0160 

8 

414.07 

977.20 

732.90 

0.0094 

9 

1003.77 

aaas.aa 

4776.66 

0.022a 

iO 

1026.80 

2423.25 

1817.44 

0,0234     . 

li 

2U7.i7 

4996.52 

3747.39 

0,0483 

12 

f804.92 

4259.61 

ai94.71 

OMV^ 

1         ^^ 

602.74 

1422.36 

1066.77 

0,0137 

l         i4 

2252.45 

5315.78 

3986.84 

0,0515 

n     15 

652.83 

1540.67 

1155.50 

'   0,0149 

t     *• 

784.76 

1852.03 

1389.02 

0,0170 

il 

604.44 

1426.47 

1069.85 

0,0139 

Moyenne. . . 

1084.73' 

2559.96 

1919.97 

0»0247 
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'  Le  rfeoltat  général  de  tes  teaeés  A  l'ifHlicatMr  bous  ^ppreor 
drait  donc  que  l'effovt  exercé  sur  le  piston  de  la  rnsebino  est 
eiprimé  par  le  nombre  4094  k.79,  qni,  multiplié  par  9.36  et 
réèait  itans  là  ^oportion  do  rendement  supposé  de  0.75,  pour 
l'aetion  do  la  vapeur,  revient  à  un  effort  de  traction  moyen  de 
4949.97  kil.,  représentant,  pour  un  train  du  poids  total  ée 
T7697  ktlog.,  un  eoefficiem  de  traction' do  4/10.  Cette  même 
évaluation  nons  sera  donnée  un  peu  phis  loin  par  les  tracée 
iljm  amométr  iqnés . 

Lés  diagMuimes  à  ffndfcateur,  quoique  foaratssant  des  don* 
nées  moins  directes  que  le  dynamomèftre,  ont  sur  les  autros  on 
avantage  résultant  de  ce  que  le  dynamomètre  n*a  Jamais  ficme- 
tienne  qu'en  plaine  ou  en  rampe,  tandis  queTon  aopéré  ^quera* 
ment  w/w  llndMateur  ihns  4es  pentes.  D\in  antre  c6té,  le  dy- 
namomètre, enregistrant  Véfkifi  exercé  dans  un  long  parcours, 
{>eut  tkMmer  une  éTaluation  moyenne  plus  exacte  pour  chacune 
des  pftrtieB  de  k  route. 

Le  diagramme  n"  %  donne  Teffort  le  plus  ftîble;  il  correspond 
au  tracé  dynamométrique  n""  5,  qui  a  fourni  l'ordonnée  la  plus 
petite^  en  pente  de  0°".  0006.  Le  diagramme  n""  44  donne  le  plus 
grand" effort;  il  correspond  au  tracé  dynamométrique  n»  7  qui 
a  fourni  rordonnée  la  plus  grande,  en  rampe  de  0.090.  Le  tracé 
n*  fS,  considéré  en  particulier,  constaté  que,  pour  la  marche 
horizontale,  le  train  chargé  de  8*  wagons  ne  demande  pas  un 
effort  moteur  aussi  grand  que  dans  les  expériences  en  rampe 
auxquelles  se  rapportent  les  tracés  4 4 ^  42  et  4  4. 

L'effoti  mototti  de  4564.6^  k.^  aceoaé  daii&  ce  cas,  tmoémkf.  à 
Taide  dea  mêmes  appréciatiOBS  que  préeédomment,  à  wê  eSert 
detra^rtionde^ 

45M.6Sr  X  9.96^  X  0.75  =  27C9.38; 

et  le  poids  t<^tai  du  train  s'élevant  alors  à  98  453  kilog.,  on  se 
trouve  encore  conduit  à  un  coefiScient  de  traction  de 

2769.38  :  98  153  =  0.0282, 

trè^-peu  différent  de  Tévaluation  tiré,  pour  6  wagons  seulement, 
de  Fensemble  des  tracés. 

Quanti  la  mesure  du  travail  indiqué  par  tour,'  elle  se  dé- 
duit   dft   Teffort  moyen  exercé    sur  le  piston,  et  sa  valeur 
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moyenne  pour  les  tracés  3  à  47,  pendant  lesquels  la  locomotive 
remorquait  la  même  charge,  est  de  772.3  kilogrammètres,  qui 
représentent,  pour  une  vitesse  de  225  tours  par  minute,  un  tra- 
vail indiqué,  en  chevaux  vapeur,  de  38,394,  et  en  affectant  cette 
évaluation  d'un  coefficient  de  rendementde  0,75  à  28,80  chevaux 
vapeur  effectifs. 

Nous  serons  conduits  à  une  évaluation  très-peu  différente  par 
la  considération  des  expériences  dynamométriques.' 

Le  travail  indiqué  par  tour  s*élève,  pour  la  traction  de  6  wa- 
gons et  de  la  locomotive,  à  772.33  kilogrammètres  en  moyenne; 
lorsque  le  train  remorquait  8  wagons,  ce  travail  était  plus  élevé 
même  en  terrain  à  peu  près  horizontal  et  représenté  par 
4  H  4,01  liilogrammètres. 

Lorsque  les  roues  sont  débrayées,  et  que  la  machine  fonc- 
tionne sur  place  et  à  vide,  il  est  de  54,23  seulement,  et  cette 
évaluation  peut  être  utile  à  connaître  dans  Tappréciation  du 
fonctionnement  de  la  machine  seule,  considérée  comme  pouvant 
fournir  sur  place  une  certaine  quantité  de  travail. 

4**  Tracés  dynamoméiriques. 

Neuf  tracés  dyilamométriques  ont  été  obtenus  pour  la  charge 
de  60  697  kilog.  ;  ils  se  rapportent  tous  à  des  rampes  ou  à  des 
pentes  très-faibles  et  très-peu  prolongées,  parce  que,  dans  les 
pentes  plus  rapides,  on  ne  saurait  obtenir  une  valeur  véritable- 
ment exacte  du  coefficient  de  traction. 

Ils  se  répartissent  ainsi  qu'il. suit  : 

COEFFICIENTS  DE  TRACTION  DEDUITS  DES  TRACÉS  DYNAMOM&TRIQUES 


NUMÉROS 

DES  TRACÉS. 

INCLINAISON 
DE    LA     ROUTE. 

ORDONNÉES 

MOYKNÏÏES. 

EFFORT 

MOYEN. 

COEFFICIENT 

DK  TRACTION.  ^ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

R  0,0U  démarrage 

R  0,015 

R  0,015 

R  0,008 

P  0,0006 

R  0,0028  à  0,033 

P  0,014  à  R  0,030 

P  0,01  à  R  0,0025 

R  0,0001  à  0,01 

Moyennes 

roill. 

30.54 

21.73 

27.90 

24.51 

14.87- 

25.73 

33.45 

15.08 

25.07 

1923.71 
1368.77 
1757.42 
1550.18 

936.03 
1620.10 
2106.38 

949.88 
1580.41 

0.0321  ou  1/31 
0.0228  1/44 
0.0293  1/34 
0.0258  1/39 
0.0156  ]/64 
0.(h270  1/37 
0.0351  1/29 
0.0158  1;63 
0.0264       1/38 

24.19 

1523.73 

0.0251       1/40 
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Le  dynamomètre  à  six  lames,  dont  on  s'est  servi,  pouvait  en- 
registrer jusqu'à  6000  kilogr.,  à  raison  de  62,99  kilogr.,  pour 
une  flexion  de  4  millimètre;  les  tracés  ont  été  très-nets  et  très- 
satisfaisants  dans  toutes  les  expérioices. 

Aucun  effort  moyen  ne  s'est  élevé  au  delà  de  2070  kilogr., 
dans  une  partie  en  rampe  de  0.030.  Le  tracé  n*  8,  qui  a  été  con- 
tinué pendant  4  kilomètre  tout  entier,  en  terrain  presque  hori- 
zontal, puisque  la  petite  pente  de  0".04  au  commencement  de 
ce  kilomètre  était  suivie  d'une  rampe  ne  variant  qu'entre 
0^.0020  et  0".0025,  indique  mieux  que  tout  autre  les  conditions 
de  la  traction  sur  terrain  horizontal  et  nous  permet  de  fixer  le 
coefficient  à  4/63  seulement.  Bien  que  ce  chiffre  doive  paraître 
très-peu  élevé,  il  se  trouve  cependant  confirmée  par  celui  de 
l'expérience  n""  5,  avec  pente  de  0'.0006  qui  donne  4/6i. 

Dans  l'expérience  n""  6  et  dans  l'expérience  n*"  9,  relatives  aux 
parties  du  parcours  qui  correspondent  aux  rampes  de  0*.030  et 
de  0"'.033,  l'ordonnée  moyetine  atteint  jusqu'à  45  millimètres, 
ce  qui  se  traduit  par  un  effort  de  4/20  environ. 

La  moyenne  générale  pour  tout  le  parcours  peut  être  estimée 
à  4/iO,  ou  plus  exactement  à  0.0254,  en  partant  de  l'ordonnée 
moyenne  de  24.49  millimètres  de  la  totalité  des  tracés  dynamo- 
métriques. 

Lorsqu'il  s'agit  de  mettre  en  mouvement  un  aussi  lourd  con- 
voi, l'inertie  doit  jouer  un  grand  r61e,  et  nous  avons  examiné  à 
ce  point  de  vue  le  commencement  de  la  courbe  du  démarrage 
dans  le  tracé  n""  5.  Les  oscillations  les  plus  grandes  cessent  de 
se  manifester  sur  le  diagramme  à  la  distance  de  0"'.04  mesurée 
sur  le  papier.  Dans  cet  intervalle,  l'ordonnée  moyenne  est  28,75 
et  correspond  à  un  effort  de  traction  de  4/39.  Il  y  a  beaucoup 
de  points  du  parcours  pour  lesquels  l'effort  moyen  a  été  plus 
considérable. 

La  plus  grande  ordonnée  du  diagramme  pendant  le  démar- 
rage est  de  58  millimètres,  ce  qui  correspond  à  un  effort  maxi- 
mum égal  à  4/46  du  poids  remorqué. 

Sans  doute  ces  chiffres  ne  sauraient  avoir  une  signification 
absolue,  mais  ils  montrent  cependant  combien  la  machine  et 
les  attelages  doivent  être  robustes  pour  résister  par  instants  à 
des  efforts  accidentels  aussi  considérables. 

Dans  les  parcours  en  rampes,  la  plus  grande  ordonnée  n'a 
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pas  dépassé  5»  miUhiiètre6«  ce  4m  fevieiart  h  dire  ^tfe  sur  '  vtae 
Boute  en  boo  étst,  doBi  les  plus  fortes  rampes  n*eicèiieot  pas 
O.êSBy  lanaiHeuvrela  plus  dangereuse  pendant  le  démarrage 
équivaut  à  celle  de  la  rampe  que  nons  venons  d'indiquer.  Dans 
les  pentes,  la  marche  était  trèe-Acîleet  le  (MnparftitfetneBf  snffi- 
sant  pour  maintenir  la^teise  normale. 


^0*"  MiBSUfe  de  fadhér^net. 

Lee  évaluations  qni  viennent  d^étre  fttites  ntHis  permettent 
encore  de  porter  nne  appréciation  snr  radbérenee  des  roues 
motrices. 

Rappelônk  d'abord  que  la  charge  des  rones  motriees  est  ré^ 
doile  aux  il8/29  de  poids  de  la  loeomotive,  séh  à 

et  c'est  Tadhérence  due  à  cette  charge  qui  a  permis  de  vainore 
la  résislauceàja  tracikm  de  tant  le.ccaivpi»  o'iesfc-à-diret  dans 
le  cas  de  8  wagons,  en  terrain  horizontal  : 

.  ,      98453  X^=^iWft;. 

et  dans  le  cas  de  S  wagotis  seulement,  sur  une  rampe  dé  O'.ffSS*: 

'  775^7X^=3880. 

Dans  le  premier  cas,  nous  reconnaissons  que  Tadhérence  par 
kilogramme  du  poids  adhérent,  ou  ce  que  Ton  peut  appeler,  le 
coefficient  d* adhérence,  est  supérieur  à 


42824 


Ponr  traduire  de  la  mêoie  façon  les  résultats  delà  seconde  éva- 
luation, on  pourrait  faire  remrarqtierque  le  poids  adhérent  n^agit 
aloraifae  par  sabomposante  norroate  à  1» roule;  muis  Hnolinai- 
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sott  det>.08adstlropp(^té  iMor  qoe'eelte  CKitvéetfMsrt^  utile, 
et  l'oB  trouTe  poiireoaflteieilt  d'fldhéravce 

3880 


42821 


0,  »)B. 


Dans  ce  dernier  cas,  on  était  inanife^ement  à  la  liiBite  de 
l'adhérence,  dont  on  peut  par  conséquent  fixer  la  valeur  aux 
0.3  du  poids  adhérent,  sur  une  route  en  m^ca^am  sèçbe  et  en 
très-bon  éfat  d'entretien. 

Il  serait  plus  utile  encore  de  connaître  la  diminution  que  subit 
ce  coefficient  par  suite  dé  rhuinidité  delà  route. 

•  ê»  MtaauM&rêi  re^dm  àkt  Jormatim  dés  'frains. 

Une  «ara  pe«t*6tr»  pas  «Mtil#  ^^entrec'  daAB  quelques  détails 
me  las  masMMmr^S'  exé<mtéei^Mrles>wieqn6  chargés  poarles 
faire  passer  swr  la  basoiide;  et^  letf  aaiwer  las  «us  à  ia  euito  d«8 
antres  pomloitaor  le  ^ip. /.    . 

Ces  w^g^Ds^  étaient  id9<(»éa  à^a»  le;fi(Naé;delfl.otiù]rr  pamUèt»* 
p^ni  an  bfttimeot  de  1! virâe«  j9t iU  denaieiit,  .po«un  sortir;  ^nvre 
UB.ebêmin  oirpulatra  aboutts^ftut  à  la  porte  d -entrée «et  de  Ift 
Viifum^  prenqu'à  angle  dtcit-pour^  aa.iMtÉre  en  ligne  sur.  la 
route.  Cette  manœuvre  assez  simpto^âtait  liettaeobp  pliis  diffioile 
quand  il  fallait  passer  et  s'arrêter  sur  .la  bascule,  dont  la  voie 
était  à  peine  assez  large  pour  le  passages  des  wagons»  et  qui 
n'avait  pas  derrière  elle  un  asieti* grand  espace  libre  pour  que 
l'on  pût  y  arriver  en  ligne  droite.  D'ailleurs  on  ne  voulait  pas 
fiiil^  pésserlalôèotoietivé  siîr  WtaMieir;  etraâièiéè  dés  wagons 
hé  poimtett  dèdlo¥âf  être  obtenue  qti*én  ûvaetttdÉxt  obliquement 
les  wagonr  par  de»  ehatiies  et  ed  tea  tirant  parle  déplacemeiit 
de  la  locottiotiieim  pou  an  dehorà  de  la  tête.  Les  mômes  diffl-^ 
eullés  existaient  pour  ferflier  le  train  :  chaque  wagon  pouvait 
bien  être  amené  derrière  les  autres,  à  une  distance  un  peu  plus 
grahde  seelement  que  ta  kmgueuv  de  la  locomotive;  mais  il 
fallait  alofs  que  odie^i  se  dégageât^  et,  l'approche  du  wagon  ne 
pouvant  se  fikire  àbvas»  il*  fldlait  encore  un  emarrage  obli- 
que pour  obtenir  ce  dernier  déplftcement  k  raide  de  ta  ma** 
cbiae  qui  devait  ensuite  rei^rer  par  une  autre  porte  et  évoluei^ 
kneofeau  pour  se  placer  en  tète  eu:  ^ivagcai  suivant  * 
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Toutes  ces  manœuvres  difficiles  ont  été  conduites  par  M.  Ave- 
ling  et  par  ses  ouvriers  avec  une  entente  parfaite;  et  on  se  fera 
une  idée  des  conditions  dans  lesquelles  elles  ont  été  exécutées 
le  27  septembre  par  les  indications  suivantes  : 

Départ.  Arrirée. 

Deux  premiers  wagons  ...  4^20  4 ''40 

Troisième  wagon 2  00  2    3 

Quatrième  wagon 2  43  2  32 

Cinquième  wagon 2  42  2  45 

Sixième  wagon 2  52  2  56 

La  manœuvre  complète,  y  compris  la  pesée  de  deux  wagons,  a 
duré  4  h.  36'  et  a  exigé  800  tours  de  Tarbre  intermédiaire,  c'est- 
à-dire  un  parcours  approximatif  de  4225  mètres. 

Le  départ  a  eu  lieu  à  3  h.  3',  et  Ton  en  a  profité  pour  recon- 
naître la  limite  de  pression  nécessaire  pour  le  fonctionnement 
en  terrain  horizontal.  A  cet  effet,  on  a  successivement  laissé  des- 
cendre cette  pression  jusqu'à  (45  livres  par  pouce  carré)  4.06  at- 
mosphères; îentratnement  avait  encore  lieu  à  cette  pression, 
quoique  la  fermeture  des  orifices  d'admission  fut  alors  réglée  au 
dernier  crkn  de  la  détente,  et  Ton  a  ainsi  reconnu  que  l'on  avait 
en  réserve  tous  les  moyens  d'action  nécessaires  pour  surmonter 
tous  les  obstacles  de  la  route. 


CONCLUSIONS. 

En  résumé  la  machine  la  Ville  de  Senlis  a  traîné  d'une  ma- 
nière régulière,  sur  une  bonne  route,  peu  accidentée,  une 
charge  totale  de  60000  kilog.  Le  coefficient  de  traction  peut  être 
évalué  approximativement  à  4/40,  ce  qui  porterait  l'effort  moyen 
à  près  de  2  000  kilog.,  en  tenant  compte  du  poids  de  la  loco- 
motive. 

Cet  effort  moyen,  développé  à  raison  d'une  vitesse  de  4  ".08 
-par  seconde,  porte  l'évaluation  du  travail  effectif  à  2460  kilo- 
gram  mètres  par  seconde  ou  à  28  chevaux  vapeur.  Ce  chiffre 
paraîtra  élevé  si  on  le  rapproche  de  la  consommation  du  com- 
bustible qui  a  été  de  484  kilog.  en  3  heures  3  minutes,  soit  de 
60  kilog.  par  heure  de  marche  effective.  Cette  consommation 
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représente  seulement  2.45  kilog.  de  bouille  par  force  de  cheval 
et  par  heure. 

La  consommation  d'eau  correspondante  ne  s'élève  pas  à  moins 
de  600  litres  par  heure  de  marche  efiéctive;  avec  les  tenders  ac- 
tuels qui  peuvent  contenir  4800  litres  d'eau,  il  est  nécessaire  de 
pouvoir  faire  de  l'eau  tous  les  dix  ou  douze  kilomètres. 

Le  coeflBcient  d'adhérence  peut  étve  estimé,  sur  la  route  par- 
courue, à  0.3  du  poids  adhérent. 

L'adhérence  qui  en  résulte  p'a  été  nécessaire  au  fonctionne- 
ment de  la  machine  qiie  pour  les  rampes  de  0.030  à  0.033  et 
dans  les  démarrages. 

La  charge  de  80  000  kilog.,  que  la  machine  a  remorquée  en 
terrain  horizontal,  n'est  pas  la  limite  de  ce  qu'elle  peuttratner 
momentanément  dans  ces  conditions. 

La  vitesse  de  quatre  kilomètres  à  l'heure  paratt  convenable 
pour  les  transports  de  cette  nature,  et  rend  les  manœuvres  assez 
faciles  pour  que  le  convoi  soit  suffisamment  desservi  par  un 
conducteur,  un  mécanicien  et  un  aide  chargé  seulement  de  di- 
riger la  roue  pilote  à  l'avant. 

Fait  par  Tingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  Arts  et 
Métiers, 

Paris,  le  «  5  j UTicr j  1808. 

H.  TRESCA. 

Vu  :  le  directeur,  Géuéral  MORIN. 


Au  moment  où  nous  terminions  la  rédaction  de  ce  procès- 
verbal,  M.  Lalouette  a  bien  voulu  nous  fournir,  sur  l'emploi 
qu'il  a  fait  de  sa  machine,  quelques  renseignements  qui  seront 
d'un  grand  intérêt  pour  les  industriels  qui  se  proposeraient 
d'utiliser  les  machines  de  traction.  La  machine  a  subi  plusieurs 
chômages  résultant  plus  encore  de  l'inexpérience  du  personnel 
que  de  la  machine  elle-même. 

Ces  chômages  ont  été  prolongés  par  la  nécessité  de  faire  venir 
à  chaquefois  des  pièces  de  rechange  ou  des  ouvriers  de  MM.  Ave- 
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ling  et  Porter.  Od  peut  eafisier  que  cet  chdoAgBS  ont  rédvîÉ  à 
moitié  le  nombre  des  jours  de  travail  efiectif  pendMt  la  tmik^ 
pagne  de  fabrication  qui  Tient  de  ae  terminer;  maïs  neus 
<^royaD8  savoir  que  Ton  peut,  dëa  aamtenaat^  troorer  à  P&ris 
toutea  les  ressources  nëceaaaifes  eB>caa  de.répaimtiM. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  maoilinD  a  eiéota.4  le  transport  de 
2500000  kilogianunes  de  betterafvea  de  la  baBcnle  à  rusina,  à 
une  distance  de  i  kilomètres. .  On  remonpiaît  à. chaque  voyage 
trois  wagons,  ehaogéa  de  ffîOM  iilog.  de  èeiterares,  et  la  ma- 
chine faisait  ordimirement  quatre  vojrages,  aller  et  reteur,  effea*- 
tuant  ainsi  le  transport  de  4  00  000  kilogrammes  par  jour. 

La  dépense  de  combustible  ne  ddpasaait  pas  dÛO  kilog.  de 
houille  pour  les.  huit  lûywg^  let  le  asrme  se  Caisati  frès^biai 
avec  un  chauffeur  et  deux  uiles. 

Le  fonotioDDement  était  trës^satisfiDêaintaDit  pianteil  le  beau 
tempst  soit  même  pendant  fat  {dnie;  mais  les  temps  eeuiemcnt 
hnmides  Tendaient,  avec  les  roues  à  jante' lisse,  radtaévenea  în* 
fiujBfaantey  et  M.  lalene^te  considère  couMne  une  nécessitf 
remploi  de  bandes  saillantes  placées  an  cheviMB.snr  la  jante: 
il  n'aurait  pu  sans  cette  adjonction  tirer  un  parti  suffisant  de  la 
machine. 

•  Les  résultats  ont  été  à  peu  près  les  mêmes  dans  d'autres  ex- 
ploitations; et  malgré  les  inconvénients  qu'il  a  rencontrés  dans 
une  première  application,  M.  Lalouette  croit  pouvoir  compter  à 
l'avenir  sur  un  bon  service  de  cette  machine  routière,  à  laquelle 
il  voudrait  faire  subir  toutefois  un  amortissement,  peut-être 
excessif  de  30  p.  400,  pour  tenir  compte  des  réparations  et  des 
frais  d'entretien. 

H.  T. 
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Les  expérienees  wonquetles  «ons  nous  soiotteB  livré  sur  la 
nachiiie  /«  Ytikée  Serdis  font  coimiMre  avec  des  détails  suffi*- 
fiants  les  données  techoiques  da  tpansport  parla  vapear,  sur  l«s 
rames^ardinaires,  au  ttloyen  des  machinesda  traoiion  ;  et  m  mo* 
mest  où  nous  regretticfns  de  ne  -pouvoir  fournir  en  même  temps 
les  résultants  économfques  d'ime  exploitation  de  «quelque  durée, 
nous  avons  reçu  de  la  Compagnie  genevoise  de  la  colonie  de  Sétif, 
à  laquelle  nous  avons  communiqué  notre  procès-vert^al,  le  rap- 
port sur  retploitalionde  eette  Compagnie  pendant  Texercice  4  969. 

La  quatrième  partie  de  ce  rapport  traite  précisément  des  trans*- 
ports  à  vapeur,  et  nous  avons  pensé  que  nous  répondrions  à  une 
question  dUntérfit  réel  en  reproduisant  quelqueB-«ms  des  détails 
qui  y  sont  consignés. 

11  est  essentiel  de  fkire  remarquer  que  les  résultats  indiqués 
dans  ce  rapport  sent  relatifs  i  une  exploitation  faite  en  Algérie, 
dans  des  conditions  difficiles;  mais,  par  cela  même,  elles  présen* 
•tent  une  indication  plus  utile  pour  les  exploitations  analogues  que 
Ton  tente  en  ce  moment  dans  différentes  localités  aussi  peu 
favorisées. 

Nous  laissons  d'ailleurs  parler  le  rapport  dont  nous  conser- 
Tons  tous  les  chiffres,  en  omettant  seulement  les  détails  adminis- 
tratif qui  n'intéressent  pas  notre  but. 

«  Dès  le  25' mars  1 868,  trois  locomotives-routières,  chacune  de 
1 4  chevaux-vapeur,  portant  les  noms  de  Genève,  Séitf  et  Beingie, 
ont  été  commandées  par  nous  à  HM.  Aveling  et  Porter,  de  Ro* 
chester  (Angleterre). 

<  Ces  machines  devaient  nous  être  livrées  à  Douvres,  Tune  dn 
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25  au  30  avril,  et  les  deux  autres  du  5  au  10  mai.  Les- fabricants 
s'obligeaient  d'introduire  dans  ces  trois  locomotives  quelques 
additions  et  divers  perfectionnements  nécessités  par  le  climat  et 
par  les  routes  de  TAlgérie  ;  ils  s'engageaient  à  n'employer  que 
des  matières  de  première  qualité  et  garanties  de  tout  vice  de  fa- 
brication, promettant  de  remplacer  gratuitement  les  pièces  qui 
viendraient  à  manquer  dans  les  quatre  mois  de  la  livraison;  en* 
fin,  ils  devaient  envoyer  en  Algérie  un  ouvrier  spécial  pour 
remonter  les  machines  et  les  mettre  en  mouvemeht. 

€  Ces  locomotives  ne  devaient  pas  peser,  à  vide,  plus  de 
15  000  kilogrammes  chacune;  elles  devaient  être  conformes  aux 
prescriptions  de  l'arrêté  ministériel  du  20  avril  4866  ;  elles  de- 
vaient parcourir  de  4  à  8  kilomètres  à  Theure  suivant  l'impor- 
tance de  la  charge  et  suivant  l'état  de  la  route;  elles  ne  devaient 
pas  consommer  plus  de  750  kilogrammes  de  charbon  par  jour 
de  travail  ;  enfin,  elles  devaient  remorquer  40  à  50  mille  kilo- 
grammes en  plaine,  30  000  kilogrammes  sur  des  rampes  de 
8  pour  cent  et  UOOO  kilogrammes  sur  des  rampes  de  42  pour 
cent. 

€  Pour  parer  aux  difficultés  du  ravitaillement  d'eau,  et  pour 
assurer  à  nos  trains  un  approvisionnement  plus  considérable 
que  celui  dont  la  locomotive  peut  se  charger,  MM.  Aveling  et 
Porter  devaient  nous  fournir  trois  tenders-réservoirs  pouvant 
contenir  chacun  environ  quatre  mètres  cubes  d'eau,  et,  afin  de 
remédier  aux  accidents  des  machines,  ils  devaient  nous  livrer  un 
approvisionnement  de  pièces  de  rechange. 

€  Au  mois  d'avril,  nous  avons  commandé  48  wagons  à  mar- 
chandises chez  MM.  Maze  et  Voisine,  de  Paris,  et  nous  avons 
acheté,  dans  la  même  ville,  chez  MM.  Yvose  Laurent  et  Cie, 
48  bâches  pour  nos  wagons. 

€  La  machine  Genève  est  arrivée  à  Philippeville  le  8  juin  avec 
un  tender-réservoir  ;  elle  a  été  immédiatement  remontée  et,  le 
45  juin,  elle  a  traversé  heureusement  la  ville  pour  aller  se  remi- 
ser en  dehors  des  fortifications.  Nos  48  wagons  et  leurs  bâches 
sont  parvenus  à  Philippeville  le  30  juin  avec  deux  tenders-ré- 
servoirs et  avec  la  locomotive  Bougie  qui,  après  avoir  été  re- 
montée, a  traversé  la  ville  le  4  4  juillet  pour  aller  rejoindre  au 
remisage  la  machine  Genève;  enfin,  le  6  juillet  la  locomotive 
Sétifesi  arrivée  à  Philippeville,  et,  après  remontage,  a  traversé 
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la  ville  le  29  juillet  pour  aller  aussi  se  garer  hors  des  fortifica- 
tions. 

€  Notre  matériel  de  transports  à  vapeur,  rendu  sur  place  et  prêt 
à  fonctionner, nous  est  revenu  à  125  450  francs  90  centimes;  dans 
ce  chiffre,  les  frais  de  transport  jusqu'en  Algérie  entrent  pour 
17  728  francs,  et  les  droits  de  douane  payés  à  Philippeville  sont 
compris  pour  1  904  francs. 

c  Ainsi  que  nous  l'avons  fait  connaître  à  l'assemblée  générale 
du  26  février  1868,  Son  Excellence  M.  le  gouverneur  général  de 
l'Algérie  nous  avait  annoncé  par  une  lettre  du  27  janvier  1868 
que,  si  nous  voulions  introduire  en  Algérie  des  locomotives- 
routières,  il  était  tout  disposé  à  nous  donner  l'autorisation  de 
faire  circuler  des  trains  à  vapeur  sur  la  route  de  Sétif  et  que 
notre  Société  ne  rencontrerait  pas  de  diflBcultés.  Ces  bienveil- 
lantes assurances  nous  avaient  été  confirmées  le  18  janvier  par 
une  lettre  de  M.  le  préfet  de  Constantine,  et  le  23  janvier  par 
une  nouvelle  lettre  de  H.  le  gouverneur  général.  ^  Dès  le  26  fé- 
vrier 1868,  en  faisant  connaître  que  notre  Compagnie  venait  de 
se  décider  à  établir  un  service  de  transports  à  vapeur  pour  re- 
lier Sétif  au  littoral,  nous  avions  adressé,  en  double  exemplaire, 
à  Son  Excellence  M.  le  gouverneur  général  et  à  H.  le  préfet  de 
Constantine  une  demande  définitive  en  autorisation  de  circuler, 
et  nous  avions,  les  19  et  24  mars,  remis  à  lapréfecture,  à  l'appui 
de  notre  requête,  |divers  renseignements  complémentaii^es  que 
M.  le  préfet  nous  avait  demandés  par  une  lettre  du  17  mars. 

€  Tout  semblait  donc  parfaitement  en  règle  ;  notre  personnel 
spécial  était  réuni  à  Philippeville  depuis  le  mois  de  mai,  et  nous 
devions  espérer  que  notre  service  de  transports  à  vapeur  débute- 
rait au  mois  de  juin  et  serait  en  pleine  activité  au  mois  de  juillet. 

€  Malheureusement,  l'administration  des  ponts  et  chaussées  de 
Constantine  conçut  des  inquiétudes  sur  la  solidité  des  travaux 
d'art  de  la  route  impériale  entre  Philippeville,  Constantine  et 
Sétif,  et  elle  s'opposa  momentanément  à  la  mise  en  circulation 
de  nos  trains. 

€  M.  l'inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  placé  à  la  tête 
des  travaux  publics  de  l'Algérie,  auquel  le  dossier  avait  été  ren- 
voyé, et  que  notre  Président  entretint,  à  Paris,  de  cette  affaire, 
fit  preuve  des  dispositions  les  plus  bienveillantes  pour  notre 
Compagnie  et  donna  l'assurance  qu'il  appréciait,  tout  à  la  fois, 
•  VIII,  20 
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son  iniiiatiTeetrinfluenceqDe  la  traction  à  vapeur  peut  exercer 
sur  le  développement  du  territoire  de  Sétif.  Ce  haut  fonctioD- 
naire  ayant  bien  voulu  aplanir  tous  les  obstacles,  M.  le  préfet  de 
Constantine  put  nous  annoncer  enfin,  par  une  lettre  du  3  sep* 
tembre  dernier,  que  Son  Excellence  M.  le  gouverneur  général 
venait  de  décider  qu'il  y  avait  lieu  d'accueillir  favorablement 
notre  demande  en  autorisation  de  circuler. 

€  Ainsi,  Messieurs,  grâces  aux  promesses  officielles  qui  nous 
avaient  été  faites,  et  sur  la  foi  desquelles  nous  avions  basé  notre 
service  de  transports  à  vapeur;  grâce  à  la  bienveillance  de  Son 
Excellence  M.  le  gouverneur  général;  grâce  aux  excellentes  dis* 
positions  et  au  sympathique  appui  de  M.  Tinspectear  général  des 
ponts  et  chaussées  placé  à  la  tête  des  travaux  publics  de  TAlgé- 
rie;  grâce  à  l'obligeance  de  M.  le  secrétaire  général  du  gouver- 
nement; grâce  au  concours  de  M.  le  préfet  de  Constantine  ;  grâce 
à  deux  voyages,  Tun  à  Alger,  et  l'autre  à  Paris;  grâce  enfin  aux 
vmgt-huit  lettres  ou  mémoires  que  nous  avons  dû  successivement 
envoyer  au  gouvernement  de  l'Algérie,  nous  avons  reçu,  au  mois 
de  septembre  dernier,  une  réponse  favorable  à  notre  demande 
en  autorisation  de  faire  circuler  des  trains  à  viq)eur. 

«  liais  l'inaction  à  laquelle  nous  avions  été  condamnés,  de  juin 
à  septembre,  devait  avoir  pour  nous  de  regrettables  consé* 
quences;  notre  personnel  spécial  avait  été  désorganisé  par  cette 
l<Migue  attente;  quelques  employés  s'étaient  découragés  et  étaient 
partis  ou  avaient  dû  être  renvoyés,  d'autres  étaient  tombés  ma- 
lades; il  fallut  engage  en  France  d'autres  mécaniciens  qui  ne 
purent  arriver  en  Algérie  qu'au  mois  de  novembre;  pendant  ce 
temps  notre  matériel  demeurait  improductif  et  nos  frais  ne  s'ar* 
rôtaiait  pas.  —  Enfin^  circonstance  encore  plus  grave»  par  suite 
de  ces  retards,  nous  avions  atteint  la  saison  des  pluies,  sans 
avoir  pu  organiser  régulièrement  notre  service;  sans  avoir  pu 
former  nos  mécaniciens,  constituer  nos  dépôts  de  charbon,  etc. 
Nous  nous  trouvions  ainsi  contraints  de  travailler  jusqu'au  prin- 
temps 1869  dans  des  conditions  difficiles,  et  de  nous  restreindre 
momentanément  à  la  ligne  de  Philippeville^onstantine,  les  in- 
stallations indisp^asables  entre  Constantine  et  Sétif  n'ayant  pu 
être  faites  à  temps  et  ne  pouvant  s'effectuer  en  hiver.  Vous  ne 
serea  donc  pas  surpris.  Messieurs,  si  l'exploitation  de  nos  trans- 
ports à  vapeur  a  soldé,  au  31  décembre  dernier,  par  une  perte  de 
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40  813  francs  85  centimes;  perte  qui  eût  été  plus  considérable 
si  nous  avions  fait  subir  un  amortissement  à  notre  matériel.  Les 
circonstances  ne  nous  ont  pas  encore  permis  de  commencer  cet 
amortissement,  mais  nous  ne  devons  pas  oublier  que  les  débuts 
de  notre  service  ont  déjà  déprécié,  dans  une  certaine  mesure,  les 
machines  et  les  wagons. 

«  En  vous  signalant  les  conséquencesregrettables  de  l'inaction 
à  laquelle  nous  avons  été  momâitaDément  ciHidamnés,  nous  de- 
vons ajouter  que,  durant  cette  période  d'attente,  nous  avons  pu 
faire  cependant  quelques  essais  de  traction»  au  moyen  d'autori- 
sations spéciales  entraînant  une  sorveiliance  et  une  responsabi- 
lité exceptionnelles  et  données  pour  un  voyage  déterminé.  Ainsi, 
au  moyen  d'aujtorisations  données  le  22  juin  et  le  44  juillet  par 
M.  le  sou&-préfei  de  Philippeville,  un  double  train  remorqué  par 
les  machines  Genève  et  Bougie  a  pu  faire  route  pour  Constantine 
du  16  au  48  juillet,  puis  a  pu  revenir  à  Philippeville  les  24  et 
22  juillet,  grâce  à  une  autorisation  délivrée  le  20  juillet  par  M.  le 
préfet  de  Ck>nstantme.  —  En  vertu  d'une  nouvelle  autorisation 
préfectorale,  un  train  remorqué  par  la  machine  Sétzf  a  fait,  du 
5  au  43  août ,  le  voyage  de  Philippeville  à  Sétif,  et  est  revenu  à 
Philippeville  du  47  au  22  août.  Ce  premier  voyage  à  Sétif  nous 
a  donné  la  certitude  que  la  population  sitiilenne  comprend  et 
apprécie  VbeuTeuse  influence  que  la  traction  à  vapeur  doit  exer- 
cer sur  le  développement  du  pays,  et  il  nous  a  permis  aussi  de 
nous  rendre  compte  des  sympathies  accordées  à  notre  organisa- 
tion de  transports  à  vapeur  par  les  principaux  fonctionnaires  de 
la  subdivision  et  par  le  service  des  ponts  et  chaussées  de  Sétif. 

€  Ces  voyages  d'essais,  faits  à  nos  périls  et  risques,  ont  constaté 
aussi  que  les  travaux  d'art  de  la  route  impériale  entre  Philippe- 
ville,  Constantine  et  Sétif,  peuvent  très-bien  supporter  la  circu- 
lation de  nos  trains,  et  que,  loin  de  détériorer  la  chaussée,  nos 
machines  y  font  Tefiet  de  cylindres  compresseurs,  grâce  aux  di- 
mensions de  leurs  roues  motrices,  qui  ont  4  mètre  97  centimètres 
de  diamètre  et  45  centimètres  de  jante. 

€  En  résumé,  notre  service  de  transports  â  vapeur  ne  nous  a  pas 
donné,  dans  ses  débuts,  un  bénéfice  direct  et  il  nous  a^  au  con- 
traire, occasionné  une  perte;  mais  nous  croyons  qu'il  a  déjà 
exercé  une  henrense  influence  matérielle,  et  surtout  morale,  et 
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que,  dès  lors,  il  n'a  pas  été  sans  action  sur  l'élan  que  le  terri- 
toire de  Sétif  paratt  actuellement  prendre,  ni  sur  la  manière  dont 
la  population  triomphe  de  la  crise  qui  avait  pesé  sur  elle.  —  S*il 
en  est  ainsi,  notre  but  principal  est  atteint;  nous  avons  déjà  ob- 
tenu le  bénéfice  indirect  que  nous  avions  en  vue,  et  nous  pouvons 
espérer  qu*à  ce  premier  résultat  ne  tardera  pas  à  se  joindre  un 
bénéfice  positif. 

€  Nos  locomotives-routières  ont,  sous  divers  rapports,  répondu 
à  notre  attente  et  fonctionnent  généralement  d'une  manière  sa- 
tisfaisante, mais  nous  avons  pu  reconnaître  que  la  qualité  du 
métal  laisse  parfois  à  désirer.  A  diverses  reprises,  et  par  suite  de 
défauts  intérieurs,  des  pièces  se  sont  rompues,  laissant  nos  trains 
en  détresse  pendant  un  certain  temps,  ce  qui  a  été- onéreux  pour 
notre  service;  une  fois  même  les  pièces  de  transmission,  qui 
contenaient  des  soufiSures,  s* étant  brisées  pendant  que  le  train 
gravissait  une  rampe,  il  s'en  est  suivi  un  recul  rapide  qui  n'a  été 
arrêté  que  par  une  circonstance  fortuite  et  qui  aurait  pu  entraî- 
ner un  grave  accident.  —  Nous  remédions  à  ces  vices  de  fabri* 
c&tion  en  plaçant  des  armatures  de  fer  sur  les  pièces  principales, 
et  en  prescrivant  diverses  mesures  de  prudence. 

€  Nos  locomotives  ont  effectué.  Tannée  dernière,  un  parcours 
total  de  4  333  kilomètres  ^  et  ont  remorqué,  sur  des  trajets  de 
longueurs  variables,  un  poids  total  de  \  464  tonnes*,  réparti 
comme  suit'  : 

Poids  mort,  soit  poids  des  wagons 458  tonnes. 

Poids  utile,  soit  poids  du  chargement i  006     — 

Total  du  poids  remorqué 1  464  tonnes. 

1.  Parcoun  de  la  locomotive  Genève 1  642        kilomètres. 

—  —  Bougie 1  453  Vt        — 

—  -  Sétif. 1  587  Vt         — 

Parcoan  total  des  locomotives. 4  333        kilomèirea. 

2.  La  tonne  pèse  1  000  kilogrammes,  soit  2  000  livres  fédérales  suisses» 

3.  Remorqué  par  la  locomotive  Genève 672  tonnes. 

—  —  Bougie 492       — 

•-  —  Sétif 300       — 

Total 1  364  tonnes. 
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«  Les  1  006  tonnes  de  poids  utile  transporté,  sur  un  parcours 
plus  ou  moins  long,  se  divisent  en  : 

Marchandises  payantes 425  tonnes. 

Charbon  (241  tonnes),  tenders-réservoirs,  réserves 
supplémentaires  d'eau,  pièces  de  rechange  et  mak^rîel 
du  service  des  transports  à  vapeur c81  tonnes. 

Total  du  poids  utile  transporté t  006  tonnes. 

€  Ramené  à  l'unité  kilométrique,  le  service  fait,  l'année  der- 
nière, par  nos  transports  à  vapeur,  représente,  sur  une  ligne 
d'un  kilomètre,  la  traction  de  : 

i  02  380  tonnes  de  poids  total. 
695({0  tonnes  de  poids  utile. 
32558  tonnes  de  marchandises  payantes. 

€  La  consommation  de  charbon  a  été  de  98  tonnes,  ce  qui  fait 
ressortir  une  consommation  de  : 

Kilog.  22.61  par  kilomètre  parcouru  par  les  machines. 

—  0.95  par  kilomètre  parcouru  et  par  tonne  de  poids  total  re- 

morqué. 

—  1.41  par  kilomètre  parcouru  et  par  tonne  de  poids  utile 

transporté. 

—  3.01  par  kilomètre  parcouru  et  par  tonne  de  marchandise 

payante  transportée. 

—  71.53  par  heure  de  marche  efTective. 

«  La  consommation  d'huile  a  été  de  652  kilogrammes,  ce  qui 
fait  ressortir  une  consommation  de  : 

Kilog.  0.15      par  kilomètre  parcouru  par  les  machines. 

—  0.0063  par  kilomètre  parcouru  et  par  tonne  de  poids  total  re- 

morqué. 

—  0.0094  par  kilomètre  parcouru  et  par  tonne  de  poids  utile 

transporté. 

—  0.0202  par  kilomètre  parcouru  et  par  tonne  de  marchandise 

payante  transportée. 
*    0.47     par  heure  de  marche  effective. 

«  Nos  trains  ont  été  en  marche,  déduction  faite  des  temps  d'ar- 
rêt, pendant  4  369  heures  45  minutes,  ce  qui  fait  ressortir  une 
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vitesse  moyenne  de  3.46  kilomètres  par  heure  de  uiarche  effec  - 
tive. 

«  Le  nombre  de  nos  trains  a  été  de  46.  En  moyenne,  la  loco- 
motive de  chaque  train  a  remorqué  4,52  wagons  [y  compris  les 
wagons  tenders-réservoirs]  et  a  traîné  une  charge  totale  de 
31,83  tonnes,  ainsi  répartie  : 

Poids  mort,  soit  poids  des  wagons • 9.96  tonnes. 

Poids  I  payant 9.24|  ^^  g?  tonnes 

utile.  (  non  payant  (charboni  matériel,  etc.). .    12.63  { 

Total 31.83  tonnes. 

«  En  moyenne,  et  y  compris  les  retours  à  vide,  la  charge  de 
chaque  wagon  ou  tender-réservoir,  a  été  de  1.84  tonnes. 

€  Le  parcours  total  effectué  par  nos  wagons  et  tenders-réser- 
voirs a  été  de  14435  kilomètres;  chaque  wagon  ou  tender  a  par- 
couru, en  moyenne,  687  kilomètres. 

«  Le  transport  des  marchandises  payantes  a  donné 
une  recette  brute  de 15109<.3ft« 

Ce  qui  fait  ressortir  : 

1»  Une  recette  de  3  francs  49  centimes  par  kilomètre 
parcouru  par  les  machines; 

%^  Une  recette  de  14.76  centimes  par  kilomètre  et  par 
tonne  de  poids  total  remorqué  ; 

3»  Une  recette  de  21 .72  centimes  par  kilomètre  et  par 
tonne  de  poids  utile  transporté  ; 

4»  Une  recette,  soit  nn  prix  moyen  du  fraMj^U  de 
46.41  centimes  par  kilomètre  et  par  tonne  de  marchan- 
dise payante. 

5»  Une  recette  de  11  francs  04  centimes  par  tonne  de 
marche  effective. 

c  Les  dépenses  d'exploitation  et  de  traction  se  sont 
élevées  à 26963'.20« 

Ce  qui  fait  ressortir  : 

1»  Une  dépense  de  5  francs  99  centimes  par  kilomètre 
parcouru  par  les  machines  ; 

2*  Une  dépense  de  25.35  centimes  par  kil<xnètre  ;et 
par  tonne  de  poids  total  remorqué  ; 
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3«  Une  dépense  de  37.31  centimes  par  kilomètre  et  par 
tonne  de  poids  utile  transporté; 

40  Une  dépense^  soit  un  prix  de  revient  dn  transport,  de 
79.71  centimes  par  kilomètre  et  par  tonne  de  marchan- 
dise payante  ; 

5^  Une  dépense  de  18  francs  95  centimes  par  heure  de 
marche  effective. 

«  L'exploitation  de  nos  transports  à  vapeur  a  soldé 


ainsi,  l'année  dernière,  par  une  perte  de 10  843^85'' 

Ce  résultat  fait  ressortir  : 

4*"  Une  perte  de  2  francs  50  centimes  par  kilomètre  parcouru 
paç  les  machines; 

%""  Une  perte  de  10.59  centimes  par  kilomètre  et  par  tonne  de 
poids  total  remorqué; 

3"^  Une  perte  de  15.59  centimes  par  kilomètre  et  par  tonne  de 
poids  utile  transporté  ; 

i*"  Une  perte  de  33.30  centimes  par  kilomètre  et  par  tonne  de 
marchandise  payante  transportée; 

5®  Une  perte  de  7  francs  91  centimes  par  heure  de  marche  ef- 
fectiTe. 

€  Nos  dépenses  d'exploitation  et  de  traction,  durant  Tannée 
dernière,  se  répartissent  conformément  au  tableau  suivant  : 
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Ces  résultats  ont  été  obtenus  sur  deux  routes  distinctes  :  Tune 
de  Philippeville  à  Constaniine,  d'un  parcours  total  de  82  kilo- 
mètres; l'autre,  de  126  kilomètres,  de  Constantine  à  Sétif.  Nous 
ne  reproduirons  pas  les  détails  des  recettes  et  des  dépenses  re- 
latifs à  chacune  des  exploitations  considérées  isolément.  Ces 
chiffres  n'ajouteraient  rien  à  la  signification  de  ceux  qui  précèdent 
et  qui  suffiront  pour  faire  connaître  la  vérité  sur  les  éléments 
économiques  de  la  traction  par  la  vapeur  dans  les  conditions 
d'isolement  et  d'éloignement  analogues  à  celles  de  la  Compagnie 
genevoise. 

Le  rapport  se  termine  d'ailleurs  par  les  conclusions  les  plus 
rassurantes  :  La  perte  occasionnée  Tannée  dernière  par  notre 
service  de  transports  à  vapeur,  et  qui  était  presque  inévitable 
dans  les  débuts  d'une  entreprise  de  ce  genre,  nous  paraît  d'au- 
tant moins  inquiétante  pour  l'avenir,  que,  déjà  dans  le  mois  de 
décembre  dernier,  c'est-à-dire  dès  que  notre  service  a  pu  avoir 
une  certaine  régularité,  six  de  nos  trains,  ayant  parcouru  507  ki- 
lomètres, ont  soldé  par  un  bénéfice  de  2694  francs  10  centimes; 
soit  en  moyenne,  un  bénéfice  de  449  francs  G!  centime  par  train, 
ou  un  bénéfice  de  S  francs  31  centimes  par  kilomètre  parcouru 
par  les  machines.  -  . 

Nous  pourrons  prochainement  faire  connaître  les  résultats 
d'une  exploitation  analogue  organisée  dans  la  banlieue  de  Paris, 
avec  des  machines  sortant  de  l'un  de  nos  meilleurs  ateliers  de 
construction. 
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L'ENSEIGJSEMEINT    TECHNIQDE. 


EXTRAITS  du  JaunMl  de  ia  SœiéU  de$  Art$  tU  Imébrm  <10  avril  1«68). 


ÉTATDELA  QUESTION  DE  L'ENSEIGNEMENTTEGHlflQUE  EU  ÂNCHETERRB. 

Tandis  que,  depuis  sa  dernière  session,  la  Chambre  des  dépu- 
tés saisie  d'un  projet  de  loi  sur  renseignement  technique  héiite 
et  ne  paraît  pas  sentir  Timportance  politique  et  indusÉrielie  du 
développement  de  Tinstruction  scientifique  répandue  parmi  les 

travailleurs  de  tous  les  rangs,  les  Anglais  adoptant  les  principes 
sur  lesquels  ce  projet  de  loi  est  basé,  en  ont  soumis  un  analogue 
à  la  délibération  du  parlement,  et  un  industriel  éminent^M.  With- 
worth,  par  l'offre  magnifique  de  la  fondation  de  trente  bourses 
de  100  livres  sterling  (2500  fr.)  chacune  et  par  an,  en  âreur  de 
jeunes  gens  qui  suivraient  un  enseignement  technique  de  méca- 
nique, vient  de  donner  un  exemple  qui  sera  certainement  imité 
par  d'autres  grands  industriels  de  son  pays. 

Les  extraits  suivants  du  Journal  de  la  Société  des  Arts^  montrent 
avec  quelle  unanimité  de  reconnaissance  sa  proposition  a  été 
reçue  tant  par  le  conseil  du  département  de  la  science  et  de  Tart 
que  par  les  membres  des  diverses  opinions  de  la  Chambre  des 
lords.  Ils  font  voir  en  môme  temps  que  le  principe  fondamental 
de  la  loi  proposée  au  corps  législatif,  à  s2iYoir  :  T assistance  de 
VÉtat  accordée  aux  initiatives  municipales  ou  privées,  en  leur  lais- 
sant leur  liberté  d'action^  est  aussi  celui  qu'adoptent  formellement 
nos  rivaux,  habiles  dans  l'art  d'utiliser  le  patriotisme  local  et 
les  sentiments  généreux. 

La  France  est  peut-être  aujourd'hui  le  seul  pays  où  l'on  croie 
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encore  que  des  enseigneineDts  généraux,  tels  que  l'instruction 
primaire,  le  nouvel  enseignement  qu'on  appelle  spécial,  rensei- 
gnement secondaire,  les  cours  des  facultés,  suffisent  pour  ré- 
pandre dans  tous  les  rangs  de  la  société  ces  connaissances  scien- 
tifiques et  pratiques,  qui  seules  peuvent  permettre  à  notre  indus- 
trie de  lutter  avec  la  concurrence  étrangère.  Si  Ton  persévère 
quelque  temps  encore  dans  cette  inaction,  Ton  en  verra  bientôt 
et  trop  tai-d  peut-être  les  tristes  conséquences. 


ÉDUCATIOV  TKCHHIQCR.  —  DONATION   DE   M.  WITHWORTH. 

«  La  résolution  suiTante  a  été  prise  par  le  Comité  du  conseil 
d'éducation  au  sujet  de  cette  généreuse  donation  :  Département 
de  la  eeimce  et  de  tartj  Kensingtmiy  séance  du  27  mars  4868,  tenue 
à  Whit^all,  par  les  trè6-4iauts  lords  du  Comité  du  conseil  d'é- 
ducation de  Sa  Majesté. 

€  Le  Gomiiô  prend  counaissauce  de  la  lettre  adressée  par 
M.  Whitworth  au  premier  lord  de  la  trésorerie,  en  date  du  48 
mars  1868.  Cette  l^e  conti^iit  l'offre  de  fonder  à  ses  frais  trente 
bourses  de  la  valeur  annuelle  de  4  00  livres  sterling  chacune, 
pour  être  destinées  à  donner  un  complément  d'instruction  à  des 
jeunes  gens,  nés  dans  le  Royaume-Uni,  choisis  par  un  concours 
public,  selon  leur  intelligence  et  l'étendue  de  leurs  connaissances 
en  mécanique  pratique  et  dans  les  sciences  qui  s'y  rattachent, 
afin  de  développer  dans  le  pays  le  génie  civil,  l'industrie  méca- 
nique, et  il  exprime  l'espoir  que  l'on  trouvera  les  moyens  d'éta- 
blir aussi,  entre  la  science  et  l'industrie,  des  rapports  plus  inti- 
mes que  ceux  qui  existent  à  présent  dans  jceite  contrée. 

«  Il  est  superflu  de  reproduire  les  remerciments  que  le  pre- 
mier lord  de  la  trésorerie  et  le  président  du  conseil  ont  déjà 
adressés  à  M.  Whitworth,  pour  cette  offre  généreuse  qui  sera 
justement  appréciée  dans  le  pays. 

€  Le  conseil  désirerait  voir  créer,  dans  plusieurs  grands  centres 
de  l'industrie  manufacturière  du  royaume,  des  ressources  pour 
donner  à  toutes  les  classes  de  sujets  de  Sa  Majesté  de  larges 
ûtcilités  pour  acquérir  une  instruction  scientifique  applicable 
aux  industries  productives.  Il  est  d'avis  que  c'est  par  les  efforts 
unis  des  autorités  locales,  et  de  l'initiative  privée,  aidée  dans 


Digitized  by 


Google 


316  NOTE  SDR  L'ENSEIGNEMENT  TECHNIQUE. 

une  mesure  convenable  par  l'assistance  de  l'État,  que  les  res- 
sources peuvent  être  le  mieux  obtenues.  C'est,  d'ailleurs,  ce  qui 
deviendra  facile,  si  le  généreux  exemple  de  H.  Whitworth  est 
suivi  par  d'autres  personnes. 

Le  Conseil  sera  charmé  de  recevoir  de  M.  Whitworth  toutes 
les  communications  ultérieures  qu'il  jugerait  convenable  de  lui 
faire,  et  d'être  informé  de  l'assistance  que  le  département  de 
l'art  et  de  la  science  pourrait  lui  donner  pour  l'accomplissement 
de  ses  libérales  intentions.  » 

L'on  donnera  ici  un  extrait  de  la  discussion  qui  a  eu  lieu 
à  la  Chambre  des  lords,  sur  ce  sujet,  le  vendredi  3  courant 
(avril  1868). 

c(  Le  comte  Granville  s'informe  si  H.  Whitworth  a  réellement 
offert  au  gouvernement  de  Sa  Majesté  d'instituer  des  bourses 
pour  la  propagation  de  l'instruction  de  la  science  mécanique.  Il 
lui  semble,  d'après  un  rapport  du  conseil  privé,  qui  a  été  publié 
depuis  qu'il  a  été  question  de  cette  proposition,  que  M.  Whit- 
worth a  offert  de  fonder  trente  bourses  de  i  00  livres  sterling  par 
an  chacune,  pour  encourager  des  jeunes  gens  qui  se  livreraient 
à  l'étude  de  la  scieuce  mécanique.  Cette  offre  est,  à  ses  yeux, 
l'une  des  actions  les  plus  libérales  qui  aient  jamais  été  accom- 
plies, et  si  l'on  songe  aux  résultats  que  l'on  peut  espérer  en  voir 
découler,  il  est  naturel  de  la  regarder  comme  l'un  des  présents 
les  plus  magnifiques  et  les  plus  utiles  qui  aient  jamais  été  faits 
à  la  nation. 

0  n  est  évident  que,  dans  l'opinion  de  Téminent  ingénieur,  la 
science  et  l'instruction  pratique  ne  sont  pas  suffisamment  rap- 
prochées l'une  de  l'autre  en  Angleterre,  et  qu'il  lui  paraît  dési- 
rable que  les  ouvriers  reçoivent  une  instruction  plus  élevée  que 
celle  qui  leur  est  donnée  à  présent.  Ceci  parait  indiquer  la  mar^ 
che  que  le  gouvernement  devrait  suivre,  et  il  pense  qu'il  ne  se 
refusera  pas  à  faire  des  dépenses  modérées  pour  atteindre  le 
but  que  s'est  proposé  M.  Whitworth.  La  direction  que  le  gouver- 
nement a  adoptée  pour  l'encouragement  des  études  artistiques 
doit  aussi  être  appliquée  à  celui  des  études  scientifiques.  Le 
noble  lord  serait  heureux  de  savoir  si  le  gouvernement  a  fixé 
son  opinion  sur  la  manière  la  plus  convenable  d'aider  M.  Whit- 
worth dans  l'exécution  de  son  grand  projet. 

«  Le  d  uc  de  Marlborough  donne  les  plus  grands  éloges  à  M .  Whit- 
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worth,  dont  la  noble  inspiration  et  la  libéralité  indiquent  la  vé- 
ritable direction  à  suivre  par  les  industriels  pour  amener  la  dif- 
fusion de  Tinstruction  technique  et  développer  les  moyens  de 
rendre  plus  pratique  l'éducation  scientifique. 

a  11  est,  selon  lui,  plus  désirable  que  ces  encouragements  pro- 
viennent des  personnes  qui  sont  en  rapports  directs  avec  les  in- 
térêts manufacturiers,  que  s*ils  étaient  dus  à  Tintervention  de 
rÉtat.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l'éducation  tech- 
nique est  aussi  différente  de  Tinstruction  primaire  générale  que 
son  importance  sur  la  prospérité  des  manufactures  du  pays  peut 
être  considérable,  et  que,  quel  que  soit  le  concours  qui  puisse 
être  donné  par  TÉtat,  il  ne  serait  pas  d'une  bonne  administration 
de  prendre  l'initiative  de  larges  mesures  à  ce  sujet.  C'est  aux 
personnes  qui  ont  de  grands  intérêts  engagés  dans  l'industrie 
du  pays  à  provoquer  ces  mesures.  La  donation  de  M.  Whitworth 
est  un  premier  pas  dans  la  vraie  directiou,  et  montre  non-seule- 
ment toute  l'importance  qu'il  attache  à  un  enseignement  rigou- 
reux des  sciences  appliquées  à  l'industrie  dans  les  districts  ma- 
nufacturiers, mais  aussi  sa  conviction  que  les  ressources  doi- 
vent être  d'abord  crées  par  ceux  dont  l'intérêt  propre  est  lié  à 
celui  de  ces  contrées.  En  ce  qui  concerne  la  participation  du 
département  de  Téducation ,  par  rapport  à  cette  généreuse 
donation,  le  rapport  qui  a  déjà  été  publié  à  ce  sujet  indique 
exactement  quelle  est  la  position  du  gouvernement  dans  cette 
question.  Il  ne  sait  point  encore  comment  M.  Whitworth  dé- 
sire que  son  fonds  de  dotation  soit  administré,  ni  la  marche 
exacte  à  suivre  pour  l'organisation  des  services.  Il  a  invité  M.  Whit- 
worth à  donner  au  département  des  renseignements  à  ce  sujet, 
et  dans  cette  communication  il  lui  a  fait  connaître  l'intention  où 
il  est  de  l'aider  à  réaliser  autant  que  possible  ses  projets.  L'on 
attend  sa  réponse.  Selon  toute  probabilité,  M.  Whitworth  vou- 
dra conserver  la  direction  personnelle  de  l'emploi  de  sa  donation 
pendant  sa  vie,  mais  il  doit  sans  doute  désirer  que  le  gouver- 
nement l'aide  dans  le  mode  d'examen  à  adopter,  pour  consta- 
ter le  mérite  comparatif  des  candidats  aux  bourses  fondées. 
Aussitôt  que  le  gouvernement  aura  reçu  communication  des  in- 
tentions précises  de  M.  Whitworth,  il  les  prendra  en  très-sé- 
rieuse considération,  avec  le  désir  de  l'aider  autant  qu'il  lui  sera 
possible.  En  ce  qui  concerne  la  question  de  savoir  si  le  gouver- 
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nement  doit  concourir  au  progrès  général  de  rinstruction  tech- 
nique^ les  considérations  émises  par  le  noble  lord  sont  très- 
dignes  d'attention.  Avec  une  minime  dépense,  et  sans  lui  donner 
l'importance  réclamée  dans  quelques  cas  et  par  plusieurs  dépu- 
tations  qui  ont  compté  sur  le  gouvemement  pour  cet  objet,  l'on 
peut  donner  une  assistance  considérable  et  un  grand  encoura- 
gement aux  progrès  de  Tinstruction  technique^  en  générai,  en 
admettant  en  principe  que  des  efforts  locaux  doivent  d'abord 
prendre  l'initiative,  et  que  ces  efforts  doivent  être  aidés  par  le 
gouvernement  qui  donnerait  des  subventions  modérées  aux  pro- 
fesseurs ou  aux  établissements  qui  seraient  fondés  dans  ce  but 
spécial. 

€  11  serait  prématuré  de  s'engager  davantage  pour  le  moment. 
L'ensemble  de  la  question  est  aujourd'hui  soumis  à  Texamen 
d'une  commission  spéciale  de  l'autre  chambre,  et  il  n*y  a  pas  de 
doute  que  son  attention  ne  se  porte  sur  ce  point  comme  sur  les 
autres. 

0  Lord  Taun ton  *,  dît  que  cette  généreuse  donation  est  faite  au 
moment  le  plus  opportun,  alors  que  l'attention  publique  est  si 
généralement  préoccupée  de  l'application  de  la  science  aux  pro- 
cédés des  manufactures  et  de  Tindustrie.  L'un  des  avantages  de 
la  dernière  Exposition  de  Paris  a  été  que  les  manufacturiers  an- 
glais et  leurs  plus  intelligents  ouvriers  sont  revenus  dans  leur 
pays  profondément  convaincus  qu'ils  ne  devaient  négliger  au- 
cun des  avantages  qu'ils  pourraient  acquérir  pour  soutenir  la 
concurrence  à  laquelle  ils  étaient  actuellement  exposés.  Plusieurs 
branches  importantes  de  manufactures  commencent  mainte- 
nant à  sentir  la  pression  de  cette  concurrence  plus  grande  au- 
jourd'hui qu'elles  nel'ontencore  jamais  éprouvée,  et  il  est  singu- 
lièrement remarquable  que  cette  impulsion  vers  la  voie  de  l'en- 
seignement technique  ait  été  d*abord  donnée  par  un  mécanicien 
aussi  distingué  que  M.  Whitworth.  On  ne  saurait  douter  que  cet 
exemple  ne  soit  suivi  non-seulement,  par  des  individus,  mais 
encore  par  des  sociétés  commerciales,  et  qu^avec  l'aide  du  gou- 
vernement de  grands  progrès  ne  puissent  être  faits,  à  Kavenîr, 
dans  cette  direction. 

«  Le  duc  de  Sommerset  dit  qu'il  connaU  très-intimement 

1 .  M.  Laboueiière,  aMien  minislre  dn  eotuDMire. 
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M.  Whitworth  depuis  les  vingt  dernières  années  et  qu'il  a  visité 
son  établissement  de  Manchester.  Il  a  vu  avec  le  plus  grand  in- 
térêt par  quels  efforts,  quels  soins  et  quelle  application  scienti- 
fique M.  Whitworth  s* est  élevé  à  la  position  éminente  qu'il  occupe 
aujourd'hui.  Ce  gentleman  a  montré,  pai*  sa  propre  carrière,  com- 
bien il  est  nécessaire  de  posséder  à  la  fois  la  science  et  les  con- 
naissances pratiques.  L'Angleterre  compte  une  multitude  de 
bons  ouvriers  et  d'hommes  de  science,  mais  la  difficulté  est  de 
trouver  des  chefs  de  travaux ,  qui,  à  l'habileté  de  l'ouvrier 
joignent  une  instruction  scientifique  supérieure,  et  soient  en  état 
de  diriger  avec  intelligence  le  travail  de  ceux  qui  sont  sous  leurs 
ordres.  Sans  doute,  il  y  a  plusieurs  branches  de  l'enseignement 
technique  auxquelles  il  sera  difficile  au  gouvernement  de  parti- 
ciper, mais  il  a  déjà  fait  uir  pas  très-important  dans  cette  direc- 
tion par  l'enseignement  donné  à  South-Kensington  sur  la  con- 
struction des  navires,  et  il  ne  saurait  douter,  quant  à  lui,  que  le 
même  système  ne  puisse  être  étendu  aux  autres  branches  d'in- 
dustrie. 9 


En  présence  de  cette  unanimité  d'opinions  des  hommes  les 
plus  éminents  des  divers  partis,  en  Angleterre,  et  du  mouve- 
ment qui  se  développe  de  plus  en  plus  dans  ce  pays  au  sujet 
de  l'enseignement  technique,  le  Corps  législatif,  qui  y  a  été  si 
formellement  invité  par  le  Gouvernement  de  l'Empereur,  n'avi- 
sera-t-il  donc  pas  bientôt  aie  propager  en  France  1 


Paris,  le  1 5  avril  1868. 


Le  Direeteur  du  Conservatoire , 
Gtî^fiAL  MORIN. 


Ptrif.  •»  Imprinoerie  de  P.-A.  Bourdur  et  G>*,  rue  des  Poiteyin«,  6. 
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Le  développement  important  qu*ont  reçu,  de^puis  plusieurs 
années,  par  les  ordres  de  l'Empereur,  les  bâtiments  principaux 
du  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  a  opéré  dans  son  apparence 
extérieure  une  transformation  qui  lui  donne  dès  aujourd'hui  un 
aspect  digne  de  la-  mission  scientifique  et  industrielle  qu'il  est 
appelé  à  remplir.  Bien  que  ces  travaux  soient  encore  loin  de 
toucher  à  leur  terme,  par  suite  de  la  modicité  des  crédits  qui 
leur  sont  aflectés  chaque  année,  et  des  frais  considérables  qu'en- 
trahient  les  expropriations  dans  le  quartier  populeux  où  il  est 
situé.  Ton  peut  prévoir  que,  d'ici  à  quelques  années,  ce  musée 
de  l'industrie,  sans  pareil  encore  dans  le  monde,  sera  complète- 
ment isolé,  rois  à  l'abri  des  dangers  d'incendie  que  lui  fpnt  cou- 
rir les  habitations  qui  lui  sont  encore  accolées,  et  que  ses  galeries 
poqrront  recevoir  de  nouveaux  développements^  et  de  nouvelles 
richesses  industrielles. 

L'enseignement  des  sciences  appliquées  à  l'industrie  et  aux 
arts,  qui  y  est  donné  par  des  professeurs  dont  la  plupart  ont  dans 
le  monde  savant  une  réputation  acquise  par  de  longs  travaux,  a 
reçu  par  la  construction  de  bâtimentè  consacrés  à  de  nouveaux 
laboratoires  pour  les  cours  de  physique,  de  chimie  agricole,  de 
teinture  et  de  céramique,  des  facilités  et  des  installations  conve- 
nables. 

Un  nouvel  amphithéâtre,  destiné  à  des  cours  publics  impor- 
tants, mais  qui,  par  la  nature  môme  des  sujets  traités,  n'appellent 
qu'un  nombre  restreint  d'auditeurs,  a  été  ouvert.  Des  salles 
spéciales,  destinées  à  la  riche  collection  du  portefeuille  de 
dessins,  au  dépôt  des  brevets  d'invention  expirés,  à  celui  des 
marques  de  fabrique,  qu'une  loi  de  4858  a  établi  au  Conserva- 
VIII.  21 


Digitized  by 


Google 


322    LE  CONSERVATOIRE  IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS. 

toire,  seront  prochainement  livrées  au  service,  ce  qui  permettra 
d* ajouter  aux  galeries  du  premier  étage  et  du  rez-de-chaussée, 
devenues  insuffisantes,  dn  nouveaux  locaux. 

Accroissement  des  collections.  —  Les  sacrifices  que  l'Etat  s'est 
imposés  pour  tous  les  travaux,  le  dévouement  et  le  talent  des 
professeurs,  les  efforts  de  la  direction  pour  établir  Tordre  et  une 
classification  convenable  dans  les  collections,  les  facilités  offertes 
à  l'industrie  pour  toutes  les  expériences  qu'elle  réclame,  et  qui 
peuvent  être  exécutées  dans  l'établissement,  n'ont  pas  été 
méconnus  par  l'opinion  publique,  tant  en  France  qu'à  l'é- 
tranger. 

En  même  temps  que  des  auditeurs  de  plus  en  plus  nombreux  se 
pressent  dans  les  vastes  amphithéâtres,  qui  sont  souvent  insuffi- 
sants pour  les  recevoir,  les  industriels  de  tous  les  rangs,  et  Ton 
pourrait  dire  de  tousles  pays  éclairés,  témoignent  de  l'estime  et  de 
la  sympathie  que  leur  inspire  la  libéralité  avec  laquelle  la  Fraace 
ouvre  à  tous  ses  établissements,  ses  ««.ours  publics,  et  propage  ren- 
seignement des  sciences  appliquées,  en  offrant,  en  envoyant  au 
Conservatoire  les  modèles,  les  dessins  de  leurs  appareils  les  plus 
perfectionnés,  certains  qu'ils  sont  de  les  y  voir  classés  et  entre- 
tenus avec  le  soin  que  mérite  cette  libéralité. 

Cette  affluence  croissante  de  présents,  qui  enrichissent  les  col- 
lections du  Conservatoire,  a  pris  depuis  une  quinzaine  d'années 
des  proportions  qu'il  importe  de  signaler,  et  qu'il  est  fecile^de 
mettre  en  évidence  par  le  résumé  des  inventaires,  en  partant  de 
celui  de  4853,  qui  fut  fait  par  les  soins  de  la  direction  actuelle  de 
l'établissement. 

A  cette  date  du  34  décembre  4853,  les  estimations  de  l'inven- 
taire général  des  collelstions  comprenant  les  modèles,  les  ma- 
chines de  tous  genres,  la  bibliothèque,  le  portefeuillb  des  des- 
sinç,  le  mobilier,  s'élevaient  à  la  somme  de.  .  .  .    4  3(^7534  fr. 

Elles  se  sont  acorues  successivement  des  valeurs  suivantes  : 
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ANNÉES. 

NOMBBE  D*OBJETS. 

VALEURS. 

OBSERVATIONS. 

1854 

1746 

fr.         e. 

39.769  15 

1855 

2101 

•250.040  88 

(Année  d*expo8ÎUoii  uni- 

1856 

516 

27.382  49 

terselle  à  Paris). 

1857 

364 

4.279  22 

1858 

499 

28.271  03 

1859 

.        477 

16.652  00 

18H0 

580 

31.016  45 

1861 

685 

36.373  52 

1862 

1635 

141.545  85 

(Année  d* exposition  uni- 

1863 

198 

33.812  27 

venelle  à  Loudret). 

1864 

567 

29.027  20 

1S65 

430 

29.597  75 

1866 

648 

93.629  10 

1867 

1617 

305.405  70 

(Année  d*exposHion  uni- 

1868 

> 

99.856  00 

Terselle  à  Paris). 

1.166.658  61 

La  valeur  totale,  de  1853  à  4  869,  s'est  donc  accrue 

dans  les  quatorze  dernières  années  de H66658'.61 

EUe  s'élevait,  à  la  fin  de  1868,  au  chiffre  de.  .  .    âl374333^84 

Depuis  cette  dernière  date,  de  nouveaux  et  importants  présents 
d'un  assez  grand  prix  ont  encore  été  faits  aux  collections  et  en 
élèvent  la  valeur  à  environ  2400  000  fr. 

Diminution  des  ressources  disponibles  pour  l'entretien,  —  Mais  en 
même  temps  que  le  nombre  des  modèles  introduits  dans  les  gale- 
ries s'accroissaient  dé  plus  de  4  2  063  et  leur  valeur  de  4  466658  fr., 
le  crédit  disponible  sur  le  budget  général  du  Conservatoire,  pour 
leur  entretien  et  pour  quelques  acquisitions  nécessaires,  au  lieu 
d'augmenter  progressivement,  allait  sans  cesse  en  diminuant. 

C'est  ce  que  met  en  évidence  le  tableau  suivant  des  sommes 
affectées  chaque  année,  dans  le  chapitre  II  de  ce  budget,  pour 
entretien  des  collections  et  achats  de  modèles. 
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BUDGET 

CRÉDITS 

OBSERVATIONS 

ANNÉES. 

AU  CHAPITRE  2« 

SUR   LES  ADGVEIITATIOKS 

GÉNÉRAL. 

(collections). 

DU  BUDGET  GÉNÉRAL. 

1 

1855 

fr. 
239.000 

fr. 
15.000 

l 

1856 

239.000 

12.000 

1857 

239.000 

12.000 

1858  . 

239.000 

10.000 

1859 

242.0.0 

9.000 

Pour  le  personnel .  3.05O  Tr . 

1S60 

245.500 

6.000 

Id 4.600  rr. 

1861 

245.500 

.6.000 

1862 

285.500 

6.000 

1863 

285.500 

7.000 

Pour  le  trailement  des  Pro- 
fesseurs, porté  à  7.500  fr. 

1864 

285.500 

6.000 
7.600 

1865 

285.500 

1866 

290.000 

8.850 
7.450 

Augmentation  pour  le  traite- 

1867 

290.000 

tement  du  personnel,  par 

1868 

290.000 

3.000 

^     suile  de  la  cherté  des  sub- 

1869 

290.000 

3.000 

sistances.                                1 

I 

1 

118.900 

Onvoitpar  ce  tableau  queles  augmentations  du  budget  général, 
porté  de4 855  à  1866  du  chiffre  de  239  000  Tr.  à  celui  de 290  000  fr., 
ont  toutes  été  relatives  aux  traitements  du  personnel,  conformé- 
ment aux  lois  de  finances  qui  ont  avec  justice  élevé  les  traitements 
des  professeurs  de  5  000  }\  7500  fr.  et  accru  ceux  des  employés 
inférieurs  pour  tenir  compte  de  la  cherté  des  subsistances  et  des 
logements.  Elles  n*ont  donc  apporté  aucune  ressource  nouvelle  à 
Tadministration  proprement  dite  de  l'établissement,  tandis  que 
toutes  les  charges  croissaient  dans  des  proportions  considérables 
que  nous  ferons  connaître  plus  loin. 

Importance  des  dons  faits  à  l'occasion  des  expositions  universelles. 
—  Avant  d'entrer  dans  les  détails  administratifs,  il  convient  de 
faire  connaîti*e  que  les  accroissements  de  valeur  des  collections 
pendant  les  années  d'expositions  universelles,  pour  chacune  des- 
quelles un  crédit  extraordinaire,  destiné  à  des  acquisitions,  a  été 
ouvert  au  Conservatoire,  ont  été 

En         1855.  1S62.  1807. 

de  250040^88  U4545".85  305405^70 
Le  crédit  ayant  été  de  400000^.00  400000^.00  400000".00 
La  valeur  des  dons  s* est 

élevée  à  450040^88        41 545 ''.85      205405''.70 
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Ces  chiffres  n*ont  pas  besoin  de  commentaires.  Les  dons  pro- 
viennent en  grande  partie  de  Vétranger,  ils  sont  une  preuve  ma- 
nifeste de  la  sympattiie  générale  et  de  Testime  qu'inspire  l*insti- 
tution  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  de  France.  L*on 
remarquera  que  l'Exposition  de  4862  a  été  moins  féconde  que 
celles  de  4  855  et  4  867  ;  cela  tient  à  ce  qu*elle  avait  lieu  à  Londres, 
tandis  que  les  deux  autres  étaient  ouvertes  à  Paris. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  observer  que  l'ouverture  de  crédits 
extraordinaires  de  fr.  400000,  libéralement  accordés  par  le  gou- 
vernement à  l'occasion  de  ces  expositions,  a  toujours  été  l'occa- 
sion de  beaucoup  de  dons,  parce  qu'elle  permettait  à  la  direction 
du  Conservatoire  de  manifester  le  désir  qu'elle  avait  d'acquérir 
des  modèles  que  les  exposants  se  faisaient  souvent  alors  un  plai- 
sir de  lui  offrir,  en  se  contentant  devoir  leur  nom  figurer  comme 
celui  de  donateurs  de  ces  appareils. 

Parmi  les  présents  les  plus  remarquables,  c'est  pour  nous  un 
devoir  de  signaler  les  suivants  : 
1855.  Modèle  du  bâtiment  à  vapeur  le  Danube^  donné  par  la 

Compagn  ie  des  Messageries  impériales. 
1855.  Horloge  à  répétition  pour  le  service  du  Conservatoire,  con- 
struite dans  les  ateliers  de  M.  Delouche,  sous  la  direc- 
tion de  feu  Houdin  père. 

4866.  Modèle  de  la  machine  du  bateau  à  vapeur  le  Northumber^ 

land  de  la  marine  anglaise,  construit  exprès  pour  le 
Conservatoire,  et  donné  par  M.  J.  Penn,  de  Grenwicb. 

4867.  Plan  en  relief  des  usines  du  Creusot,  donné  par  M.  Schnei- 

der. 
4867.   Modèle  du  remorqueur  à  vapeur  le  Nil,  construit  par  les 
ateliers  de  la  Ciotat,  donné  par  la  Compagnie  des  Mes- 
sageries impériales. 

4867.  Modèle  de  machine  de  bateau  à  vapeur  construit  par  les 

ateliers  d'Indret,  donné  par  le  ministre  de  la  marine. 

4868.  Modèle  de  laminoir  pour  les  plaques  de  blindage  des  bâti- 

ments cuirassés,  donné  par  M.  Marrel,  de  Rive-de-Giér. 

4868.  Machine  hydro-électrique  d'Armstrong,  donnée  par  le 
ministre  de  l'instruction  publique. 

4  868.  Modèle  de  four  continu  pour  la  cuisson  des  produits  céra- 
miques, des  briques, etc.,  du  système  Hoffmann,  donné 
par  M.  Draschéde  Vienne  (Autriche). 
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Accroissements  annuels  des  collections.  —  Outre  les  augmentatioDS 
exceptionnelles  des  collections  déterminées  par  les  expositions 
universelles,  le  tableau  que  nous  avons  donné  plus  haut  nous 
montre  que  les  accroissements  annuels  sont  encore  très-impor- 
tants, et  que  leur  valeur'cxcède  toujours  de  beaucoup  les  crédits 
ouverts  au  chapitre  II  (collections]  du  budget  du  Conservatoire, 
ce  qui  indique  encore  qu'ils  sont  dus  en  grande  partie  à  la  manifi- 
cence  des  industriels. 

Si  Ton  supprime,  en  effet,  de  ce  tableau  les  chifires  relatifs 
aux  années  d'expositions  universelles  1855,62  et  67,  et  qu'on 
mette  en  regard  des  accroissements  de  collections  les  chifires 
des  sommes  portées  au  budget,  pour  achat  de  modèles,  on  obtient 
les  résultats  suivants  : 


AUGMENTATION 

CRÉDIT  OUVERT 

DIFFÉRENCE 

ANNÉES. 

des  collections 

chapitre  des  collections 

ou  valeur 

DÉSIGNATION. 

en  valeur. 

pour  achats. 

des  dons. 

fr.       e. 

fr.     c. 

fr.   e. 

1854 

39.769     15 

1.050    00 

38.719  15 

1855 

» 

» 

a 

ExpoiilHMi  aniTeraBDe . 

1856 

27.388    49 

12.000    00 

15.388  49 

1857. 

4.279    22 

12.000    00 

> 

1858 

28.271    03 

10.000    00 

18.271  08 

1859 

16.652    00 

9.000    00 

7.652  00 

1860 

31.016    45 

6.000    00 

25.016  45 

1861 

36.373    52 

6.000    00 

30.373  52 

1862 

> 

» 

• 

Exposition  universeUc. 

1863 

38.812    27 

7.000    00 

26.812  27 

1864 

29.027    20 

6.000    00 

23.027  20 

1865 

29.597    75 

7.600    00 

21.997  75 

Dont  50.000  fr  ,  prii 

1866 

93.629    10 

8.250    00 

ai.779  10 

1867 

» 

• 

• 

du  modèle  de  Biachine  àj 

1868 

» 

3.000    00 

» 

vapeur  donné  parM.  J., 
Pesa.   Exposition  uni-' 
verselle.                        j 

353.164    18 

88.500    00 

272.316  00 

L'on  voit  par  ce  tableau  que,  tandis  que  d*année  en  année  la 
somme  inscrite  au  chapitre  II  (collections)  du  budget  du  Conser- 
vatoire a  été  graduellement  diminuée  et  est  aujourd'hui,  pourles 
années  4868  et  4869,  descendue  au  chiffre  complètement  insuffi- 
sant  de  fr.  3000,  le  montant  des  dons  faits  à  rétablissement  par 
les  industriels  français  et  étrangers  n*a  pas  cessé  d*étre  considé- 
rable, et  qu'il  s* est  élevé  en  moyenne  à  fr.  30  000  environ  par  an. 

Il  est  évident,  diaprés  ces  chiffres  comparatifs,  que,  sans  le 
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concours  de  la  raunificence  du  monde  industriel,  le  Conserva- 
toire se  serait  trouvé  dépourvu  des  moyens  de  maintenir  ses 
collections  à  peu  près  au  courant  des  progrès  de  la  science  et  dé 
l'industrie,  et  aurait  paru  manquer  à  Tun  des  buts  fondamentaux 
de  son  institution. 

Portefeuille,  —  Il  n'est  pas  inutile  de  faire  connaître  que  sur  le 
crédit  extraordinaire  de  fr.  1 00  000,  ouvert  à  l'époque  des  exposi- 
tions universelles,  il  a  été  chaque  fois  consacré  30  000  à  36  000  fr. 
environ  à  l'exécution  de  dessins,  à  l'échelle  et  cotés,  représen- 
tant les  machines,  les  constructions,  les  appareils  les  plus*  re- 
marquables, et  assez  complets  pour  pouvoir  servir  à  la  con- 
struction. 

Cette  collection,  précieuse  pour  l'industrie,  et  dont  les  com- 
mencements sont  dus  à  M.  Pouillet,  ancien  administrateur  du 
Conservatoire,  ne  se  composait  en  1851,  avant  FExposition  uni- 
verselle de  cette  année,  que  de  4709  dessins.  Elle  en  contient  au- 
jourd'hui plus  de  4600,  et  sa  valeur  s'est  accrue  depuis  1851  de 
plus  de  150000  fr.  Elle  est  ouverte  comme  la  bibliothèque  au 
public,  qui  est  admis  à  prendre  des  copies  et  des  calques  de 
ces  dessins. 

C'est  un  service  complètement  nouveau  qui  ne  fonctionne  au 
Conservatoire  que  depuis  1849,  et  il  n'est  pas  l'un  des  moins  im- 
portants de  l'établissement;  mais  il  est  devenu  aussi  une  cause 
de  dépenses  accessoires  de  mobilier,  de  chauffage,  pour  les- 
quelles aucune  ressource  supplémentaire  n'a  été  mise  à  la  dispo- 
sition de  la  direction. 

Nécessités  croissantes  du  service.  —  Il  convient  maintenai)t  de 
montrer  quelles  sont  les  nécessités  de  service  assez  impérieuses 
pour  avoir  obligé,  malgré  elle,  la  direction  du  Conservatoire  ù 
restreindre  à  un  chiffre  insignitiant  la  somme  affectée  annuelle- 
ment à  des  acquisitions  de  modèles,  somme  qui,  il  y  a  vingt  ans, 
avec  un  crédit  total  de  150  000  fr.  seulement,  s'élevait  à  20  000, 
ou  25  000  fr. 

L'on  a  vu  plus  haut  que  les  augmentations  successives  du 
budget  (lu  Conservatoire  ont  été  motivées  d'abord  par  la  créa- 
tion de  cours  nouveaux  réclamés  par  ('industrie,  puis  par  l'élé- 
vation reconnue  indispensable  par  les  assemblées  législatives 
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des  traitements  des  professeurs  et  du  personnel  inférieur.  Ces 
augmentations  n*ont  donc  fourni  à  l'administration  aucune  res- 
source nouvelle. 

Mais,  àTinverse,  ce  sont  précisément  les  accroissements  gra- 
duels et  parfois  anormaux  de  la  richesse  des  collections  qui 
causent  la  gône  et  les  embarras  de  Tadministration.  Quoique  cette 
assertion  puisse  surprendre,  on  reconnaîtra  cependant  sans  peine, 
en  y  réfléchissant,  que  les  dépenses  d'installation,  de  mobilier, 
de  propreté,  de  réparation/de  préservation  pardes  cages  vitrées, 
etc.,  croissant  avec  le  nombre  des  objets,  des  instruments,  des 
machines,  la  portion  du  crédit  affecté  à  la  branche  importante 
du  service  intitulé  collections,  du  chapitre  II,  a  dû  croître  dans 
une  proportion  telle  que  la  somme  disponible  pour  les  achats  a 
été  d'autant  moindre  que  les  collections  s'enrichissaient  davan- 
tage. 

Cette  nécessité  péremptoire  n'est  roalheureusementpaslaseule 
et  peut-être  la  plus  grave  difficulté  budgétaire  que  la  direction 
du  Conservatoire  ait  à  surmonter. 

Accroissement  des  services  imposés  au  Conservatoire.  —  Outre  les 
services  dont  il  était  anciennement  chargé,  le  Conservatoire  a  de 
plus  reçu  la  mission  de  conserver  et  de  mettre  A  la  disposition 
du  public  la  collection,  toujours  croissante,  des  brevets  d'inven- 
tion expirés,  dont  le  nombre  s'élève  aujourd'hui  à  296  OâO,  et 
s'augmente  plus  rapidement  que  jamais  sous  l'empire  de  la  loi 
nouvelle. 

Enfin,  la  loi  du  S6  juillet  1858  sur  les  marques  de  fabrique  a 
chargé  le  Conservatoire  d'en  recevoir  le  dépôt  légal,  et  ce  seul 
service  exige  une  dépense  annuelle  d'environ  500  à  GOO  fr.  sans 
compter  celle  du  mobilier,  pour  laquelle  aucun  crédit  n'a  été 
ouvert. 

Pour  suffire  aux  frais  de  ces  services  importants,  la  seule  allo- 
cation annuelle  accordée  a  été  celle  du  traitement  du  conser- 
vateur du  portefeuille  et  d'un  gardien,  mais  les  frais  de  mobilier 
et  de  chauffage  ont  dû  être  prélevés  sur  l'ensemble  du  budget. 

Accroissement  des  bâtiments.  Chauffage.  Eclairage.  Mobilier. — 
Si  la  faveur  publique  a  enrichi  les  collections  du  Conservatoire, 
l'Empereur  ne  s'est  pas  montré  moins  résolu  à  faire  compléter  et 
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terminer  ce  palais  du  travail  et  de  rindustrie.  Dans  trois  visites 
dont  il  Ta  honoré,  il  a  adopté  les  plans  d'ensenible  qui,  après 
leur  achèvement,  auront  pour  résultat  de  l'isoler  complètement 
des  habitations  adjacentes  dangereuses  pour  sa  sécurité,  de  dé- 
velopper ses  galeries,  devenues  insuffisantes,  et  de  mettre  à  la 
disposition  de  plusieurs  professeurs  des  laboratoires  dignes  de 
la  science. 

Des  difficultés  budgétaires  oAt,  pendant  quelques  années,  re- 
tardé Texécution  des  ordres  de  Sa  Majesté;  mais  à  partir  de  4860, 
les  travauxontété  poussés  avec  plus  (ractlvité,  et  déjà  des  con- 
structions importantes  ont  été  élevées  du  côté  de  la  rue  St-Mar- 
tin  et  dans  la  cour  principale,  qui  a  pris  un  aspect  en  rapport 
avec  Timportance  de  rétablissement. 

La  plus  grande  partie  des  bâtiments  nouveaux  est  consacrée 
aux  laboratoires  des  professeurs  de  physique,  de  chimie  agri- 
cole et  de  chimie  appliquée  aux  industries  de  la  teinture,  de  la 
céramique  et  de  la  verrerie, 'à  un  nouvel  amphithéâtre,  à  une 
salie  de  conseil  et  ù  des  services  accessoires  de  la  bibliothèque. 
Les  nouveaux  laboratoires  qui  remplacent  des  locaux  insuffisants 
et  peu  convenables,  où  les  professeurs  étaient  confinés,  sont 
vastes  et  bien  appropriés  k  leur  destination.  Mais,  par  une  con- 
séquence toute  naturelle,  les  dépenses  pour  Tentretien,  pour  le 
mobilier,  pour  le  chauffage  et  pour  l'éclairage,  se  sont  accrues 
dans  des  proportions  telles  que  les  prévisions  précédentes  ne 
sont  plus  suffisantes. 

Accroissement  du  sermce  du  chauffage.  —  Ainsi  le  service  du 
chauffage  qui,  en  4848,  n'exigeait  qu'une  dépense  moyenne 
de  7  500  fr.,  a  conduit  en  1869  à  celle  de  iSOOOfr. 

Accroissement  du  service  de  r éclairage. —  L'éclairage  du  service 
courant  des  amphithéâtres,  des  cours,  des  laboratoires,  le  chauf- 
fage des  appareils,  etc.,  qui  se  faisait  avec  930  becs  environ,  en 
exige  aujourd'hui  530.  Aussi  la  dépense  pour  ce  service,  qui 
n*étaiten4848  que  de  7  200  fr.,  s'élève  aujourd'hui  à  40  450,  mal- 
gré la  surveillance  et  les  soins  les  plus  attentifs  apportés  à  res- 
treindre la  consommation. 

Accroissement  des  dépenses  d entretien  des  bâtiments, — L'entretien 
de  bâtiments n'exigeaitqu'un  crédit  de  3000  fr.  eu  4849;  aujour- 
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<l*hui  que  la  surface  utilisée  pourles  divers  services  est  devenue 
presque  triple,  le  crédit  nécessaire  est  de  fr.  T^ôGO. 

Accroissement  des  dépenses  de  mobilier, —  Le  mobilier  des  gale- 
ries a  dû  s'accroître  dans  les  proportions  correspondantes  à 
Vaugmentation  des  collections.  Il  n'exigeait, en  4849,  qu'un  cré- 
dit de  fr.  t  400.  En  4869,  Yo\i  suffit  à  peine  aux  besoins  avec 
fr.  9  080. 

Résumé  des  augmentations  des  dépenses  du  service  matériel. 


1849. 

1S69. 

Différences. 

Chauffage 

-     7S00 

48000 

10500". 

Éclairage 

7200 

40430 

3230 

Bâtiments 

2000 

7500 

5500 

Mobilier 

UOO 

9000 

7600 

Total  des  augmentations  de  dépenses  26850 '^ 

Pour  permettre  de  saisir  d'un  coup  d'œil  les  conséquences  et 
les  difficultés  administratives  qui  résultent  des  diverses  circon- 
stances que  Ton  vient  de  faire  connaître,  on  a  établi  dans  un  ta* 
bleau  spécial  la  comparaison  des  budgets  du  Conservatoire  des 
arts  et  métiers  pour  les  années  4849  et  1869. 

Le  tableau  comparatif  qui  précède  montre  avec  évidence  que 
si  Taccroissement  du  budget  du  Conservatoire  dei848  à  i869 
s^est  élevé  à  fr.  140  000,  cette  augmentation  de  ressources  est 
loin  de  répondre  à  celle  des  services  obligatoires  auxquels  l'ad- 
ministration doit  pourvoir,  et  qui  deviennent  de  plus  en  plus 
dispendieux  à  mesure  que  l'établissement  se  développe. 

Tous  les  chiffres  portés  en  prévision  des  besoins  pour  les  dif- 
férents chapitres  du  budget  de  1869  ont  été  établis  avec  la  plus 
grande  réserve,  et  celui  de  fr.  12  700,  qui  reste  disponible  pour 
les  coHections,  se  compose  ainsi  qu'il  suit  : 

Achats  de  modèles  3000^'. 

Grands  dessins  et  tableaux  1500 

Dessins  et  calques  2000 

Entretien  des  collections  6000 

Frais  divers  et  surveillance  de  galeries  200 

Total  12700^ 
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On  voit  à  quel  chiffre  insuffisant  se  trouve  réduite  la  somme 
que  la  direction  peut  aujourd'hui  affecter  à  des  achats  souvent 
commandes  par  la  nécessité  de  ne  pas  laisser  les  collections  dé- 
pourvues d'appareils  nçuveaux,  qu'il  importe  de  faire  connaître 
au  public  par  l'exposition  dans  les  galeries  et  par  l'enseignement. 

Augmentation  du  nombre  des  galeries  ouvertes  au  public.  —  L'ac- 
croissement considérable  des  collections  que  l'on  vient  de  faire 
connaître  a  eu  naturellement  pour  conséquence  une  augmen- 
tation correspondante  dans  le  nombre  des  galeries  destinées  à 
les  recevoir.  Tandis  qu'en  4849  onze  salles  suffisaient  h  conte- 
nir les  modèles  et  les  objets  offerts  à  l'attention  et  à  l'étude  du 
public,  trente-neuf  galeries  sont  en  4869  ouvertes  à  la  circula- 
tion, et,  bien  que  celles-ci  présentent  une  superficie  presque 
triple  des  premières,  elles  sont  déjà  devenues  insuffisantes  pour 
le  placement  de  tous  les  modèles.  Aussi  se  dispose-t-on  à  en 
ouvrir  incessamment  de  nouvelles  dans  les  bâtiments  que  Ton 
termine  en  ce  moment. 

L'affluence  des  visiteurs  est  aussi  devenue  de  plus  en  plus 
grande,  et  leur  respect  pour  ces  collections  formées  dans  Tin- 
térét  et  pour  l'instruction  des  travailleurs  de  tous  les  rangs  est 
tel,  que  l'entretien  est  devenu  très-facile. 

Résumé. —  La  comparaison  de  la  situation  des  collections  des 
services  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  en  4849  et  en  i869 
peut  se  résumer  dans  les  tableaux  suivants,  qui  font  connaître, 
d'une  part,  les  accroissements  des  richesses  industrielles  et  des 
services  ainsi  que  leur  origine,  et,  de  l'autre,  les  augmentations 
obligées  de  dépenses  qui  en  sont  la  conséquence.^ 

Résumé  des  accroissements  du  matériel  en  valeur  et  des  développements 

des  services. 


SERVICES  DIVERS. 

1853. 

1869. 

ACCROISSEMENTS. 

Valeur  des  collections  portées  à  rinTenUire. 

Portefeuille  de  destins  cotés.  Nombre  de 

dessins. •..••. 

1.307.531' 

1709 

11 

2 

S 

2856n<l 

2.474.189' 

4600 

39 

3 

5 

7598nq 

1.166.688' 

2991 

28 

1 

2 

4742n4 

Galeries  ouvertes  au  publie Nombre. 

Amphithéâtres Nombre. 

Laboratoires Nombre . 

Superficies  des  locaux  utilisés 
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Origine  des  accroissements  des  collections. 


ÉPOQUES. 

CRÉDITS  OUVERTS 
pour  achats. 

DONS 
des  industriels. 

:  De  1854  k  1868,  en  dehors  des  Kxposilioni. 
„        ,.,          de  1855 

fr. 

115.900 
100.000 
100.000 
100.000 

fr. 

353.7  66 

150.040 

41.546 

205.406 

lEiposUlons           ,862            ..    

,  universelles  de  1867! .::.:::::: i.... . 

415.960     . 

750.758 

1.166.658 

Accroissement  des  dépenses  des  services  matériels. 


NATURE  DES  SERVICES. 


Chauffage 

Eclairage 

Bfltimenis  (entretien) 

Mobilier 

Total  des  accroissements 


iai9. 


fr. 

7.600 
7.200 
3.000 
1.400 


fr. 

18.000 

10.450 

7.500 

9.000 


ACCROISSEMENTS. 


fr. 

10.500 

3.250 

4.500 

7.600 


25.850 


Le  second  des  tableaux  précédents  montre  que  sur  la  somme 
totale  de  1 166658  fr.,  qui  représente  la  valeur  des  accroisse- 
ments des  collections  du  Conservatoire  de  4849  à  1869,  l'État  n*a 
dépensé  que  415960  fr.,  et  que  le  surplus  ou  750758  fr.  est  dû 
à  la  libéralité  des  industriels  français  et  étrangers. 

Le  troisième,  qui  met  en  évidence  les  besoins  croissants  du 
service,  ne  permet  pas  de  douter  que  le  Gouvernement  de  l'Em- 
pereur n'avise  à  pourvoir  à  des  nécessités  si  justifiées. 
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ÉTUDE 


SUR  I.E 


DÉVELOPPEMENT  DE  L'HORLOGERIE 

dans  le  département  du  Doubs  et  en  Suisse. 

ECOLE  D*HORLO(iERlE  DE  BESANÇON.  —  OBSERVATOIRE  DE  NEUFCHATEL. 
•     Par  m.  LAUSSEDAT. 


Parmi  les  industries  aujourd'hui  nombreuses  qui  procèdent 
directement  de  la  science  et  qui  à  leur  tour  contribuent  à  ses 
progrès,  Thorlogerie  et  la  mécanique  de  précision  tiennent  à 
coup  sûr  le  premier  rang.  Cette  dernière,  toutefois^  est  nécessai- 
rement restreinte  dans  sa  production,  parce  qu'un  petit  nombre 
de  professions  savantes  ont  seules  besoin  de  recourir  à  elle  ;  mais 
si  cette  condition  de  n'avoir  affaire  qu'aux  hommes  spéciaux, 
savants  ou  ingénieurs,  limite  le  champ  de  cette  industrie,,  en 
revanche  elle  l'oblige  à  se  perfectionner  incessamment.  L'horlo* 
gerie,  au  contraire,  a  une  clientèle  immense;  les  ingénieux  in- 
struments qu'elle  crée  sont  utiles  à  tout  le  monde  et  ont  cessé 
depuis  longtemps  déjà  d'être  des  objets  de  luxe,  tant  les  fabri- 
cants se  sont  attachés  à  les  offrir  à  bon  marché.  Pour  arriver  à  ce 
résultat,  on  le  devine,  il  a  nécessairement  fallu  laisser  de  côté 
l'art  et  ses  difficultés,  pour  ne  s'occuper  que  des  moyens  de  faire 
vite  et  à  peu  près  bien,  ce  à  quoi  l'on  ne  parvient  même  pas  tou- 
jours, il  s'en  faut  de  beaucoup. 

Les  progrès  de  la  mécanique  industrielle,  qui  a  su  d'ailleurs 
largement  emprunter  à  la  mécanique  de  précision,  ont  beaucoup 
Contribué  à  favoriser  une  tentative  qui  semblait  au  premier  abord 
bien  difficile  à  réaliser,  en  procurant  aux  constructeurs  des  outils- 
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machines  capables  d*exéouter  une  grande  partie  des  travaux  dé^ 
licats  qui  exigeaient  auparavant  la  main  d'un  ouvrier  habile. 

Ane  considérer  que  le  côté  économique  de  la  question,  on  doit 
applaudir  aux  efforts  tentés  dans  cette  direction,  comme  dans 
tant  d'autresr  pour  accrottre  le  bien-être  du  plus  grand  nombre. 
M'est-il  pas  désirable,  en  effet,  que  chacun  soit  mis  en  possession 
du  moyen  le  plus  commode  de  gagner  régulièrement  son  poste, 
bureau,  comptoir  ou  atelier;  d'arriver  exactement  aux  départs 
des  trains  de  chemins  de  fer  et  de  satisfaire  aux  mille  autres 
exigences  de  la  vie  de  plus  en  plus  réglée  que  nous  fait  la  civi- 
lisation moderne?  Il  convient  même,  à  ce  propos,  de  rappeler  que 
c*est  à  un  Français,  Frédéric  Japy,  que  revient  Thonueur  d'avoir 
commencé,  dès  la  fin  du  siècle  dernier,  à  organiser  la  fabrication 
des  mouvements  de  montres  et  de  pendules,  à  l'aide  de  machines. 

Mais,  en  se  plaçant  à  un  autre  point  de  vue  un  peu  plus  élevé, 
on  est  conduit  à  faire  des  réserves,  et  à  examiner  si  la  tendance 
que  nous  signalons  n'entraîne  pas  comme  conséquence  prochaine 
la  décadence  de  l'un  des  arts  les  plus  merveilleux  dont  puisse 
s'enorgueillir  l'intelligence  humaine. 

Nous  venons  de  dire  que  l'industrie  horlogère  procédait  di- 
rectement de  la  science;  et,  en  effet,  sans  remonter  aux  clepsydres 
ou  horloges  à  eau,  sans  nous  arrêter  à  la  description  des  rouages 
des  anciens  régulateurs  à  palettes  et  du  mécanisme  au  moyen 
duquel  ou  inscrit  les  heures  et  les  minutes  sur  un  cadran,  toutes 
inventions  anciennes  qui  reposaient  sur  des  notions  importante^ 
de  mécanique,  nous  rappellerons  que  les  instruments  destinés  à 
la  mesure  du  temps  n'ont  acquis  les  précieuses  propriétés  dont 
ils  jouissent  qu'à  la  suite  des  grandes  découvertes  de  Galilée  et 
de  Huyghens.  Nous  ajouterons  enfin  que  la  marche  de  ces  instru* 
ments  est  guidée  et  a  besoin  d'être  contrôlée  incessamment  à 
l'aide  d'observations  astronomiques  délicates. 

Les  nombreux  et  difficiles  problèmes  que  les  artistes  rencon- 
contrèrent  dès  l'introduction  du  pendule  dans  les  horloges  et  du 
ressort  spiral  dans  les  montres  portatives,  comme  régulateurs  ', 

1 .  C'est  à  Huyghcns  que  l'on  doit  ces  deux  iuDOvaUoDg  capitales  devenues  si 
usuelles  et  qu'il  sufOrait  de  citer  en  réponse  à  ceux  qui  s'obstinent  encore  quel- 
quefois à  demander  à  quoi  sert  la  science.  —  V.  Hugenii  opéra  varia,  vol.  I, 
Horologium  oscillatoriumf  et  vol.  II,  Macbinarum  descriptionet.  Des  essais  avaient 
élc  tentés  antérieurement  pour  employer  les  ressorts  vibrants  comme  régulateurs, 
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pour  assurer  Tindépendance  du  mouvement  de  ces  régulateurs, 
tout  en  les  entretenant  grâce  aux  ingénieuses  dispositions  de 
l'échappement,  pour  combattre  les  effets  des  variations  de  la 
température,  pour  obtenir  spécialement  dans  les  montres  que  le 
frottement  ou  répaississement*des  huiles,  en  modifiant  l'ampU- 
tude  des  vibrations  du  spiral,  n'en  altérassent  pas  la  durée;  ces 
problèmes,  et  une  foule  d*autres  difficultés  qu'il  serait  inutile 
d*énumérer  ici,  ont  été  résolus  ou  surmontés  par  la  persévé- 
rance et  la  sagacité  de  quelques  hommes  doués  du  génie  de  Tin- 
vention.  A  leur  tête,  il  faut  citer  Sully,  P.  Leroy  et  F.  Bertiioud, 
en  France;  Harrisson,  Graham  et  Mudge,  en  Angleterre. 

Le  but  que  s'étaient  proposé  ces  grands  hommes  était,  pour 
ainsi  dire,  la  perfection  Idéale  dans  la  mesure  mécanique  du 
temps.  Or,  cette  perfection  était  d'autant  plus  difficile  à  atteindre 
pour  eux,  qu'à  leur  époque  les  propriétés  physiques  des  métaux 
étaient  beaucoup  moins  bien  connues  que  de  nos  jours,  et  que 
l'outillage  et  même  la  qualité  des  matières  premières  leur  fai- 
saient souvent  défaut. 

En  triomphant  de  tant  d'obstacles,  les  artistes  que  nous  venons 
de  nommer  et  un  assez  grand  nombre  d'autres,  leurs  disciples 
et  leurs  successeurs,  rendirent  à  l'astronomie  un  immense  ser- 
vice, en  lui  procurant  des  moyens  sûrs  de  mettre  d'accord  h 
théorie  et  l'observation.  Us  dotèrent,  d'un  autre  côté,  la  marine 
d'instruments  d'un  prix  inestimable,  car  la  précision  que  com- 
portaient les  montres  marines  assurait  désormais  la  marche  des 
navires  abandonnés  auparavant  aux  plus  dangereux  hasards. 

Ce  dernier  résultat  avait  été  provoqué  avec  une  sollicitude  bien 
naturelle  par  les  encouragements  des  grandes  puissances  mari- 
times et  par  ceux  des  compagnies  savantes.  Il  y  a  un  siècle  à 
peine  qu'il  fut  atteint  définitivement  ^,  et  depuis  cette  époque, 

maid  le  but  n'a  été  atteint  que  par  le  ressort  tourné  en  spirale,  imaginé  par 
Huyghens. 

1.  C'est  en  1762  que,  pour  la  première  fois,  un  garde-tempt  (time-keeper)  de 
Harrisson  subit  avec  succès  l'épreuve  d'un  voyage  en  mer.  Les  montres  marines 
de  Pierre  Leroy  et  de  Ferdinand  Berthoud  le  suivirent  de  près ,  et  dans  les  tra- 
versées qu'on  leur  fit  faire  d»  1768  à  1772,  on  acquit  la  cerUlude  qu'on  élait  en 
possession  d'instruments  capables  de  servir  à  la  déterminalion  des  longitudes  en 
mer.  Ajoutons  que  les  principes  adoptés  dans  la  construction  actuelle  des  clirono- 
mètres  ou  montres  marines,  tant  en  Angleterre  qu'en  France,  sont  ceux-là  mêmes 
que  P.  Leroy  avait  formulés  et  appliqués  le  premier. 
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les  efforts  des  artistes,  des  physiciens  et  des  géomètres  ne  se  sont 
pas  ralentis.  Ce  n'est  pas  ici  le  Keu  de  mentionner  tous  les  per- 
fectionnements de  détail  apportés  à  la  construction  des  chrono- 
mètres, perfectionnements  dont  plusieurs  constituent  de  véri- 
tables inventions.  Nous  nous  contenterons  donc  de  citer  la 
savante  théorie  du  spiral  réglant^  donnée  récemment  par  M.  Phi- 
lipps,  et  d'après  laquelle  les  plus  habiles  horlogers  déterminent 
dès  à  présent  les  meilleures  formes  du  ressort  vibrant  qui  anime 
le  balancier,  et  les  rmportantes  recherches  de  M.  Yvon  Villarceau 
sur  la  compensation  du  balancier  lui-même,  recherches  dont  les 
résultats  sont  sans  doute  également  destinés  à  entrer  dans  le 
domaine  de  la  pratique.  Nous  ne  saurions  en  effet  trouver  de 
preuves  plus  décisives  de  l'étroite  solidarité  qui  existe  entre  les 
sciences  exactes,  les  sciences  d'observation  et  les  arts  de  pré- 
cision ^. 

Ces  progrès,  ces  perfectionnements,  apportés  aux  différentes 
parties  des  chronomètres,  n'ont  pas  été  perdus  pour  l'horlogerie 
ordinaire,  qui  a  su  au  contraire  en  tirer  un  parti  avantageux,  en 
se  les  appropriant,  autant  que  les  conditions  de  la  construction 
pouvaient  s'y  prêter. 

Notre  intention,  dans  cette  notice,  n'est  pas  de  passer  en  revue 
toutes  les  branches  d*une  industrie  qui  comprend  les  horloges 
monumentales  et  les  pendules  d'appartement,  les  chronomètres 
et  les  montres  de  poche,  et  qui  s'étend  en  outre  aux  pièces  adap- 
tées à  des  instruments  de  physique  ou  d'astronomie,  et  à  une 
foule  d'appareils  plus  ou  moins  délicats,  au  nombre  desquels  il 
faudrait,  à  cause  de  leur  importance  croissante,  signaler  les  télé- 
graphes électriques. 

La  branche  dont  nous  voulons  plus  particulièrement  nous  oc- 
cuper est  celle  des  montres  de  poche,  qui  offre  le  plus  grand  in 
térêt  au  point  de  vue  du  développement  de  l'art  et  de  son  avenir. 

1 .  Nous  ne  derons  pu  omettre  de  signaler  à  ce  propos  les  travaux  si  intéres- 
sants de  Lieussou  sur  les  variations  de  la  marche  des  pendules  et  des  chronomètres^ 
et  les  antres  mémoires  d'ofOclers  et  dMngénieurs  que  le  dépôt  général  de  la  ma- 
rine publie  sous  le  titre  de  :  Recherches  chronométriques.  Enfin,  depuis  une  dou- 
laine  d*années ,  M.  Claudius  Saunier  publie  k  Paris,  avec  le  coneours  d'artistes 
éminents,  une  Revue  chronomitrique  qui  forme  dès  k  présent  un  recueil  très- 
eeUmé  et  très-utile  tM%.  progrès  de  Tart  de  Thorlogerie. 

VIIL  .    22 
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Telle  est  du  moins  notre  opinion,  et  cette  étude  servira,  dovs 
Tespérons^  à  la  jostifier. 

La  montre  de  poche  et  le  chronomètre,  destinés  tous  les  deux 
à  être  transportés  pendant  leur  marche,  sont  évidemment  de  la 
même  famille.  Ils  diffèrent  surtout  par  leurs  dimensions,  qui 
sont  notablement  moindres  dans  la  montre,  et  cette  condition  a 
pour  conséquence  inévitable  de  réduire  en  môme  temps  le  degré 
de  précision  auquel  il  est  permis  de  prétendre  avec  cette  (1er- 
nière. 

Néanmoins,  en  introduisant  peu  à  peu,  et  autant  que  possible, 
les  principes  de  la  construction  des  chronomètres  dans  celles  des 
montres  de  prix  auxquelles  on  donne  à  cet  effet  des  dimensions 
suffisantes,  on  est  parvenu  à  obtenir  des  pièces  dont  la  marche 
est  remarquable,  et  que  Von  a  pu  justement  désigner  sous  le  nom 
de  chronomètres  de  poche. 

Ces  cliefs-d'œuvre  de  précision  ne  sont  pas  seulement  des 
Instruments  d*unc  extrême  utilité  entre  les  mains  des  savants, 
physiciens,  astronomes  ou  voyageurs;  ils  constituent  peut-être 
le  meilleur  moyen  d'apprécier  Tétat  de  Fhorlogeriedaus  les  pays 
qui  cultivent  cette  branche  d'industrie.  Là  où  l'on  fabrique  des 
chronomètres  de  poche,  on  peut  être  certain  qu'il  y  a  des  ou- 
vriers d'élite,  de  véritables  artistes;  là,  au  contraire,  où  l'on 
renonce  à  en  produire,  pour  ne  fabriquer  que  des  articles  de 
commerce  courant,  c'cstquerinstruction  manque  et  que  l'amour 
de  Tart  est  étouffé  par  l'appât  du  gain  immédiat. 

Contrairement  à  ce  que  Ton  devrait  être  tenté  de  croire,  en  se 
reportant  à  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  des  progrès  inces- 
sants accomplis  depuis  un  siècle  dans  la  construction  des  chro- 
nomètres, le  nombre  des  horlogers  capables  de  faire  une  excel- 
lente montre  tend  peut-être  plutôt  à  diminuer  qu'à  augmenter, 
en  Suisse  aussi  bien  qu'en  France. 

Sans  doute,  la  construction  des  chronomètres  proprement  dits 
ou  des  montres  mannes  et  celle  des  horloges  astronomiques  sont 
maintenues  en  France  à  un  haut  degré  de  perfection  par  des  ar- 
tistes  d'un  grand  mérite,  dont  la  plupart  ont  été  formés  par  les 
maîtres  illustres  du  commencement  de  ce  siècle,  les  Berthoud, 
les  Bréguet,  etc.^;  mais  on  n*en  est  pas  moins  obligé  de  se  de- 

1 .  Les  résullaU  des  conootin  oaverto  an  ministère  de  la  imrFite  déntmlraïc 
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mander  si  leurs  traditions  pourront  longtemps  se  perpétuer,  si 
Tart  continuera  à  être  cultivé  avec  le  même  succès. 

Les  causes  des  appréhensions  que  nous  exprimons  ici  sont  très- 
faciles  à  assigner,  et  elles  sont  si  sérieuses  que  les  deux  pays  en 
définitive  les  plus  intéressés,  nous  voulons  dire  la  Franche-Comté 
et  la  Suisse,  s*en  sont  émus  à  la  fois  et  ont  cherché  à  les  com- 
battre, depuis  un  petit  nombre  d'années,  par  des  institutions  sur 
l'importance  desquelles  nous  nous  proposons  d*appeler  l'atten- 
tion. 

Quelques  mots  sur  l'histoire  de  Tindustrie  qui  nous  occupe 
sont  nécessaires  pour  éclaircir  ce  qui  va  suivre. 

Cette  industrie,  originaire  d'Allemagne  et  d'Italie,  au  quinzième 
et  au  seizième  siècle,  devait  naturellement  se  développer  dans 
les  pays  où  les  sciences  étaient  en  honneur  et  où  les  besoins  de 
la  marine  en  réclamaient  plus  impérieusement  le  perfectionne* 
ment.  Aussi  devint-elle  florissante  à  Paris ,  d'abord ,  puis  à 
Londres  (surtout  après  la  révocation  de  l'édit  de  Nantes),  et  c'est 
dans  ces  deux  capitales  que  se  sont  faites  les  inventions  les  plus 
'  remarquables,  dans  les  différentes  branches  de  l'horlogerie  de 
précision. 

Depuis  la  première  moitié  du  siècle  dernier  néanmoins,  lebe* 
soin  d'accroître  les  ressources  d'une  contrée  pauvre,  la  patience, 
l'adresse  manuelle  et  le  goût  des  arts  mécaniques,  qualités  assez 
communes  dans  certains  districts  montagneux,  avaient  donné 
naissance,  dans  plusieurs  vallées  du  Jura  suisse,  à  des  essais  de 
fabrication  d'horlogerie  portative  qui  devaient,  avec  le  temps, 
prendre  une  extension  considérable.  L'horlogerie  suisse  avait 
acquis  déjà  une  assez  grande  réputation  lorsqu'en  Tan  II  (t794); 
plusieurs  centaines  de  familles  du  canton  de  Neufchâtel,  in* 
quiétées  dans  leur  pays  pour  leurs  opinions  politiques,  vinrent 
s'établir  à  Besançon  ^.  Il  est  bien  probable  que,  parmi  ces  réfu- 

surabondamment  qae  Tart  n'a  pas  dégénéré  Jusqu'à  présent  entre  les  mains  des 
Winnerl,  des  Motel,  des  Dumas,  des  Gannery,  des  Rodanet ,  des  Vissière,  des 
Jacob,  etc.  Biais  il  faut  des  suecoseurs  A  ces  liabUei  artistes  dont  le  nombre  est 
d'ailleurs  encore  trop  restreint. 

1.  On  sait  que  30  ans  au  moins  auparavant,  la  petite  colonie  de  Ferney  s'était 
ibndée  dans  le  pays  de  Gex,  sous  le  puissant  patronage  de  Voltaire,  et  dans  des 
elreonstances  asstz  analogues;  mais,  après  la  mort  de  son  protecteur,  eUe  s'étaH 
pea  à  pen  dispersée,  faute  d'encouragement. 
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giés,  la  Suisse  nous  rendait  quelques-uns  des  descendants  des 
protestants  français  qui  y  avaient  trouvé  eux-mêmes  un  asile  à 
une  autre  époque,  et  qui  lui  avaient  payé  largement  son  hospita- 
lité en  lui  livrant  le  secret  d'une  de  nos  plus  précieuses  in- 
dustries ^ 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  Convention  favorisa  cette  émigration,  qui 
devint  assez  nombreuse  pour  former  un  centre  de  fabrication 
dont  l'importance  s'est  accrue  avec  une  grande  rapidité,  surtout 
depuis  une  vingtaine  d'années. 

Le  développement  qu'a  pris  l'industrie  horlogëre  à  Besançon 
est  si  surprenant,  que  l'on  nous  permettra  de  reproduire  ici  les 
deux  tableaux  suivants  que  nous  empruntons  à  la  notice  sur 
l'exposition  collective  des  horlogers  du  département  du  Doubs, 
au  Champ  de  Mars,  en  1867. 

TABLEAU  des  montres  fabriquées  à  Besançon  de  1849  à  1866,  in- 
clusivement ,  et  contrôlées  par  le  bureau  de  garantie  de  cette  ville 


•ANNÉKS. 

NOMBRE  DES  MONTRES. 

TOTAL. 

EN   OR. 

EN  ARGENT. 

1849 

6,149 
11,235 
14,785 
19,419 
29.742 
32,594 
49,484 
60,511 
69,325 
65,093 
66,731 
76,146 
83,678 
87,966 

108,5.S6 
94J18 
95,594 

101,309 

32,449 

48,626 

53,091 

57,052 

65,155 

73,482 

92,459 

99,654 

108.230 

125,020 

125,145- 

135,665 

166,789 

166,511 

188,508 

206,410 

200,418 

204,126 

38,598           1 

59,861 

67,876 

76,471 

94,897 
106,076 
141,943 
160,165 
177,555 
190,113 
191.876 
211,811 
250,467 
254,477 
297,094 
301,128 
296,012         j 
305,435         1 
1 

IgriO 

1851 

1852 

1853 

1854 

1855 ■ 

1856 

1857 

1858 

1859 

1860 

1861 

1862 

1863 

1864 

1865 

1866 

1.  Notre  célèbre  Bréguet  était  ainsi  né  en  Suisse,  de  parents  français  proles- 
tanls;  mais  il  était  venu  à  Paris  très-Jeune,  et  assez  longtemps  avant  la  Révo- 
lution, 
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TABLEAU  des  montres  de  fabrique  nationale  contrôlées  en  1866  dans 
les  bureaux  de  garantie. 


DÉSIGNATION 
des 

NOMBRE  DES  MONTRES. 

TOTAL. 

baream  de  garaotie. 

EN  on. 

EN  ARGENT. 

Besançon 

Paris. 

104,809 
40 

204,426 

5,282 

88 

4 

305,435 

5,322 

88 

4 

Lvon. 

Bordeaux 

Totaux 

401,349 

209,500 

310,849 

Voici,  en  outre,  pour  la  même  année,  le  tableau  des  montres 
de  fabrication  étrangère,  autant  dire  de  fabrication  suisse,  con- 
trôlées en  France.        v 


BUREAUX 

DE   GARANTIE. 

NOMBRE  DES  MONTRES. 

TOTAL. 

EN    OR. 

EN  ARGENT. 

1  Besançon 

i  Pontarlier 

Bellegarde 

1  Paris 

4,455 

:>,968 

3,609 

4,030 

4,978 

252 

12 

46 

» 

5 

41 

4 

401 

49,976 

8,831 

647 

47,101 

3,(î46 

295 

231 

4t!9 

» 

2 

49 

81 

57 

24,431 

44,800 

4,256 

48,134 

8,624 

547 

243 

185 

9 

7 

60 

82 

458 

Lyon 

1  Marseille 

Bordeaux 

1    Strasbourg 

Touloupe 

Le  Havre 

Cliambéry 

Annecy 

Nice 

j        Totaux 

20,438 

31,080 

74,524 

Ces  documents  pourraient  à  coup  sûr  se  passer  d'un  commen- 
taire. Us  démontrent  clairement,  et  ù  première  vue,  qu'en  France 
la  fabrication  des  montres  de  poche  se  trouve  dès  à  présent  pres- 
que exclusivement  concentrée  à  Besançon,  et  de  plus  ils  font 
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prévoir  que  le  marché  français  ne  suffira  bientôt  plus  à  Técou- 
lament  des  produits  de  cette  fabrication .  * 

Cette  préoccupation  est  natArellement  venue  aux  négociants 
bizontins,  et  nous  voyons  dans  Isl  Notice  sur  l'Exposition  de  4867 
que  €  quelques  maisons  ont  fait  des  tentatives  couronnées  de 
succès  pour  trouver  des  débouchés  au  dehors,  et  que  l'un  des 
comptoirs  de  Besançon  a  depuis  longtemps  le  privilège  de  la  fa-  • 
brication  et  de  Texpoïtation  des  montres  soignées  pour  la  Chine.  > 

C'est  ici  que  vient  nécessairement  se  poser  la  question  de  sa- 
voir si  la  fabrique  de  Besançon  est  dans  des  conditions  assez 
avantageuses  pour  lutter  avec  ses  rivales,  et  il  est  indispensable, 
pour  étudier  ces  conditions,  d'avoir  sous  les  yeux  une  statistique 
exacte  de  l'industrie  horlogère  en  Suisse,  qui  est,  sinon  le  seul 
pays  de  grande  production,  du  moins  celui  dont  la  concurrence 
est  le  plus  à  redouter  pour  elle. 

Cette  statistique  est  difficile  à  établir,  à  cause  de  la  répugnance 
des  fabricants  à  faire  connjiître  le  mouvement  de  leurs  affaires  ; 
parce  que,  d'un  autre  côté,  le  contrôle  de  garantie  des  montres 
n'est  pas  obligatoire,  et  qu'un  très-grand  nombre  de  mouvements 
sortent  de  Suisse  sans  boîte.  Cependant  nous  avons  tout  lieu  de 
croire  que  les  chiiTres  suivants,  dont  nous  devons  la  communi- 
cation à  l'obligeance  de  M.  Hirsch,  le  savant  directeur  de  l'ob- 
servatoire de  Neufchâtel,  sont  assez  approchés  pour  pouvoir 
servir  de  terme  de  comparaison,  au  point  de  vue  numérique, 
entre  les  produits  suisses  et  les  produits  francs-comtois  ^. 

Dans  le  canton  de  Genève,  la  population  horlogère  s'élèverait  à 
7,000  personnes,  et  le  nombre  des  montres  fabriquées  serait  an- 
nuellement de  iO0,00O,  représentant  une  valeur  de  onze  millions 
de  francs. 

Dans  le  canton  de  Neufchâtel,  dont  la  population  totale  n'est 
que  de  90>600  habitants,  on  estime  à  30,000  le  chiffre  de  la  po- 
pulation horlogère,  et  la  production  annuelle  à  800,000  montres 

t.  Ces  chiffres  ont  été  publiés,  pour  la  plupart,  par  M.  Hirsch  dans  la  collection 
des  Rapports  des  délégués  neufchàtelois  à  l'Exposition  universelle  de  1867.  Bro- 
chure in- 8.  La-Chaux-de-Fonds,  1868.  En  ce  qui  concerne  les  chiffres  de  la  po- 
pulation horlogère,  M.  CI.  Saunier,  qui  a  habité  Genève  pendant  plusieurs  années, 
pense  quMls  s'appliquent  à  tous  les  membres  des  familles  que  l'horlogerie  fait 
TiTre,  et  non  pas  seulement  aux  ouvriers  dont  le  nombre,  suivant  lui,  est  beau- 
coup moins  considérable. 
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(^luelquesHjas  môme  portent  cette  éralnatioB  à  on  roillion),  re- 
préseotant  une  valeur  de  trente-einq  millions  de  francs. 

Dans  le  canton  de  Vaud,  principalement  dans  la  vallée  du  lac 
de  J0UX9  et  dans  celui  de  Berne  (Jura  bernois),  le  nombre  des 
montres  fabriquées  atteindrait  le  chiffre  de  300,000,  avec  une 
valeur  de  dix  millions  de  francs.  La  population  horlogère  dans 
ces  deux  cantons  n*est  pas  évaluée  à  moins  de  30,000  personnes, 
mais  elle  s'oecupe  en  même  temps  de  travaux  d'agriculture.  En 
laissant  de  côté  les  produits  encore  peu  nombreux  de  la  fabrique 
de  Montiliier,  dans  le  canton  de<  Fribourg-^,  ou  même  en  les 
comptant,  ainsi  que  ceux  de  deux  ou  trois  autres  cantons  (So- 
leure,  Schaffouse»  Argovie),  00  trouve  en  définitive  que  la  Suisse 
peut  mettre  annuellement  sur  le  marché  plus  de  4,200,000  mon- 
tres, dont  la  valeur  est  estimée  à  cinquante-cinq  ou  cinquante-six 
millions  de  francs. 

Sur  ce  nombre  considérable,  en  4866  il  n'est  entré  en  France 
que  74,524  montres^  d'unevaleur  totale  de  3,500,000  francs.  Mais 
M.  Hirscb  fait  remarquer  d'un  autre  côté  que  la  Suisse,  tiraat 
elle-même  de  Fi*ance  (Beaucourt,  Montbéliard,  Cluses)  environ 
700,000  ébauches  qui  valent  3,000,000  de  francs,  Timportalionet 
l'exportation  se  compensent  à  peu  près  dans  les  deux  pays. 

En  Suisse,  et  particulièrement  dans  le  canton  de  Neufchâtel, 
on  cherche^  au  moyen  de  barrages  et  d'autres  travaux  convena- 
bles pratiqués  sur  les  cours  d'eau,  à  créer  la  force  motrice  né- 

1.  Celte  fabrique  occupe  600  ourriers  et  produit  par  an  30,000  pièces  d'hor- 
logerie, parmi  lesquelles  il  y  a  des  montres  passablement  réglées,  dont  lo  prix 
varie  de  13^50  à  23  francs.  Ce  résultat  est  dû  à  l'emploi  des  machines,  qui  tend 
à  s'introduire  de  Jour  en  jour,  comme  nous  le  disions  au  commencement  de  cette 
notice,  dans  la  fabrication  de  l'horlogerie.  En  France,  les  usines  de  Monlbéllard 
(Donbs],  de  Beaucourt  (Haut-Rhin)  et  de  Saint-NicoIas-d'Àlhiermopt ,  près  de 
Dieppe,  produisent  une  quanUté  considérable  de  pendules,  de  montres  et  même 
des  chronomÊtres  à  Tétat  û'ébauches,  La  maison  Japy,  de  Beauoourt,  a  même 
commencé  depuis  peu  à  livrer  à  bas  prix  des  montres  et  des  pendules  achevées. 
Aux  Ëtats-Unis ,  plusieurs  manufactures  seraient  organisées  de  manière  à  fabri- 
quer des  montres  de  différentes  qualités  dont  le  nombre  atteint  près  de  100,000. 
Ces  faits  indiquent  assez  dans  quel  sens  la  transformation  de  l'industrie  horlogère 
tend  à  s'opérer;  mais  c'est  une  raison  de  plus  pour  se  préoccuper  des  intérêts  de 
rari  et  des  artistes. 

2.  Voir  le  (ablcande  la  page  dil. 
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cessaire  pour  l'installation  d'usines  analogues  à  celles  que  nous 
possédons,  et  qui  produisent  les  ébauches  de  montres  et  de  pen- 
dules. On  cite  déjà  six  fabricants  du  val  Travers  qui  emploient 
des  machines  de  la  force  de  vingt-deui  chevaux,  et  un  fabricant 
de  Cortaillod  qui  possède  deux  machines  de  seize  chevaux. 
Besançon,  de  son  côté,  on  Ta  vu,  ne  saurait  tarder  à  entrer  en 
possession  du  marché  français.  On  serait,  d'après  cela,  fondé  à 
admettre  que,  dans  un  avenir  prochain,  les  industries  suisses  et 
franc-comtoises  ne  se  rencontreront  plus  que  sur  les  marchés 
étrangers;  cependant  dlautres  indices  autoriseraient  au  contraire 
à  supposer  que  les  deux  fabriques  de  Besançon  et  de  Neufchâtel 
pourraient  bien  marcher,  suivant  une  expression  admise,  vers 
une  sorte  de  fusion  commerciale. 

Quoi  qu'il  en  soit^  nous  pensons  que  les  deux  tableaux  suivants, 
dont  les  éléments  sont  extraits  de  la  Revue  ckronométrique^  de 
M.  Cl.  Saunier,  compléteront  utilement  les  renseignements  sta- 
tistiques relatifs  à  l'industrie  horlogère,  en  France  et  à  l'étranger, 
en  ce  qu'ils  permettront  d'apprécier  Timportance  relative  de  la 
fabrique  de  Besançon,  dont  nous  voulons  nous  occuper  plus 
spécialement. 

Evaluation  de  la  production  générale  en  France. 

Paris  (pendules,  horloges,  montres) 20,000,000  ft*.  par  an. 

Besançon  (montres) 16,000,000 

Chronométrie ^ 500,000 

Morez  et  Jura  (grosse  horlogerie) 4.000,000 

Haut-Rhin  et  Doubs  (pendules,  ébauches) 3,500,000 

Doubs  (ébauches  de  montres) 3,600,000 

Cluses,  dans  la  Haute-Savoie  ^ébauches,  pignons,  montres).  1 ,500,000 
Saint-Nicolas-d'Alhi^rmont ,    près   de  Dieppe  (clirono- 

mètres,  blancs  de  pendules ,  etc.) 1,1 00,000 

Total 50,000.000  francs. 

Ce  total  doit  toutefois  être  diminué  de  8,000,000  de  francs  en- 
viron, montant  de  la  valeur  des  ébauches,  qui  figure  aussi  dans 
les  pièces  achevées.  La  production  annuelle  de  l'horlogerie  en 
France  est  donc  représentée  approximativement  par  la  somme 
de  42,000,000  de  francs. 

Si  l'on  s'en  tient  à  la  fabrication  des'  montres,  qui  se  trouve 
concentrée  sur  un  petit  nombre  de  points  en  Suisse,  en  France, 


Digitized  by 


Google 


DÉYELOPPEMENT  DE  L'HORLOGERIE.  345 

en  Angleterre  et  aux  États-Unis,  voici  comment  s'est  répartie  la 
production  en  4866  : 


Neufchàtel.... 

800,000  montres  valant 

35,000,000  francs. 

Suisse.       Genève,  Vaud, 

Berne 

400.000 

— 

22  000,000 

France  (  Besançon) 

300,000 

— 

16,000,000 

Angleterre 

170,000 

—  . 

13,000,000 

Amérique  (États-Unis).  . 

80,000 

— 

8,000,000 

Total 

1,750,000 

montres  valant 

92,000,000  francs. 

Ainsi  les  montres  sorties  de  Besançon  représentent,  d*après 
ces  états,  les  2/5  de  la  somme  à  laquelle  on  évalue  la  pro- 
duction de  la  France,  dans  toutes  les  parties  de  l'horlogerie, 
et  plus  de  4/6  du  nombre  des  montres  fabriquées  dans  le 
monde  entier  ^  Nous  voyons  aussi  que  la  Suisse  produit  quatre 
fois  autant  de  montres  que  Besançon,  et  il  serait  peu  raisonnable 
d'espérer  que  notre  fabrique  atteigne  de  longtemps  le  niveau  au- 
quel sa  rivale  et  sa  devancière  est  parvenue.  Mais  sans  avoir  une 
pareille  prétention,  on  ne  doit  pas  moins  reconnaître,  d'après  la 
progression  rapide  qui  s'est  manifestée  dans  ces  dernières  an- 
nées, que  cette  fabrique  n!a  pas  atteint  le  maximum  de  son  dé- 
veloppement. L'industrie  de  Besançon  fût-elle  d'ailleurs  arrivée 
à  son  apogée,  qu'il  serait  opportun  de  se  demander  si  elle  ne 
courrait  pas  le  risque  de  décliner  et  d'être  compromise  par  le 
renom  de  supériorité  dont  l'horlogerie  suisse  est  depuis  long- 
temps en  possession  dans  la  partie  des  montres  soignées,  et  qu'elle 
cherche  encore  à  étendre  et  à  consolider  par  des  moyens  qui  ont 
les  plus  grandes  chances  de  succès. 

Chacun  sait,  par  exemple,  que  les  montres  de  Genève  sont 
généralement  les  plus  estimées,  e(  qu'elles  justifient  cette  préfé- 
rence par  l'élégance  de  leurs  formes  et  par  les  soins  apportés  à 
toutes  les  parties  de  leur  construction.  Ainsi  d'abord^  les  horlo- 
gers de  Genève,  pour  les  belles  qualités.,  tirent  leurs  ébauches 

1.  Le  ctiiffre  de  la  population  iiorloï^cre  de  Besançon  ne  parait  pas  très-exacte- 
ment déterminé,  car,  d'après  M.  Résal,  il  serait  d>^  10,000,  tandis  que  d'autres 
le  portent  à  15,000.  M.  Wartmann,  de  Genève^  Tévalue  même  à  1G,000,  et  le 
même  auteur  esiime  que,  en  deliors  de  Besançon,  le  déparlement  du  Doubs 
compte  30^000  personnes  occupées  à  la  fabrication  de  la  penduicrie,  de  la  grosse 
horlogerie,  des  boîtes  à  musique,  etc. 
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delà  vallée  du  lac  de  Joux»  le  plus  ancien  centre  de  fabricaiioo 
de  la  Suisse,  et  celui  où  sont  encore  conservées  les  meilleui^ 
traditions.  Ensuite  le  travail  des  montres  de  prix  est  confié  à  des 
ouvriers  d'élite  que  les  fabricants  n*hésitent  pas  à  entretenir  sou- 
vent à  grands  frais,  assurés  qu'ils  sont  de  l'écoulement  de  leurs 
produits,  grâce  à  la  riche  clientèle  que  son  admirable  position 
topographique  attire  chaque  année  à  Genève. 

Ces  conditions  étant  ou  paraissant  pour  la  plupart  exception- 
nelles, on  serait  peut-être  tenté  de  croire  qu'il  faut  laisser  Ge- 
nève jouir  en  paix  de  sa  supériorité,  et  conseiller  aux  autres 
fabriques  de  renoncer  à  Thorlogerie  de  choix  et  de  s'en  tenir 
exclusivement  aux  articles  de  commerce  courant. 

Ce  conseil  serait  cependant  mal  accueilli^  et  avec  raison,  à  Be- 
sançon, et  surtout  dans  le  canton  de  Neufchâtel,  où  Ton  parait 
ayoir  parfaitement  compris  que  la  prospérité  d'une  industrie  est 
plus  solidement  établie  par  la  qualité  supérieure  d'un  certain 
nombre  de  produits  que  par  le  bon  marché  de  la  grande  masse 
des  autres.  On  a  compté,  d'ailleurs,  hâtons-nous  de  le  dire,  que 
l'exemple  donné  par  les  bons  constructeurs  serait  un  stimulant 
pour  les  autres  fabricants,  qui  contribueraient  eux-mêmes  à 
justifier  et  à  tissurer  cette  prospérité  par  l'amélioration  de  leurs 
produits. 

Arrêtons-nous  un  instant  sur  l'un  des  éléments  de  supériorité 
de  la  fabrique  de  Genève.  Nous  avons  dit  que  les  ébauches  lui 
venaient  de  la  vallée  du  lac  de  Joux.  Or,  «  c'est  peut-être,  dit 
M.  Bréguet  ^,  en  parlant  de  cette  vallée,  le  seul  endroit  où  quel* 
ques  montres  sont  construites  d'une  même  main,  depuis  le  blanc 
jusqu'à  la  cadrature.  »  Ainsi  les  meilleures  ébauches  sortent  de 
cet  endroit,  ie  seul  oh  quelques  montres  sont  construites  cTu^e  même 
main.  Je  ne  suis  pas  renseigné  sur  ce  point,  mais  je  ne  serais  pas 
surpris  que  les  meilleurs  ouvriers  de  Genève  fussent  également 
pris  dans  cette  pépinière  d'artistes.  Dans  tous  les  cas,  il  paraît 
hors  de  doute  que  cette  première  partie  de  la  montre,  l'ébauche, 
est  mieux  exécutée  par  des  ouvriers  qui  savent  tout  faire  que  par 
les  spécialistes  entre  les  mains  desquels  le  travail  se  trouve  au- 
jourd'hui fractionné  comme  il  ne  Test  peut-être  dans  aucune 
autre  Indusrie.  Il  suffit,  pour  avoir  une  idée  de  ce  morcellement 

!•  Rapport  sur  les  produits  de  la  classe  23.  ExpoaiUon  aniv«rselle  de  1867. 
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indéfini,  de  connattre  les  principales  phases  de  la  fabrication 
d'une  montre,  et  de  savoir  qu'à  chacune  d'elles  correspond  une 
série  de  professions  distinctes.  En  voici  le  tableau  succinct: 

Le  point  de  départ  est  Y  ébauche  de  la  montre,  ou  le  èlanc  et  le 
rimlantj  comprenant  les  platines,  les  ponts,  le  barillet,  les  roues 
et  les  pignons.  Poussée  quelquefois  jusqu'au  finissage^  qui  con- 
siste dans  le  travail  des  pivots  et  dans  la  mise  en  place  des  diffé- 
rentes parties  de  l'ébauche,  celle-ci  est  le  plus  souvent  expédiée 
dans  une  autre  localité  où  on  Tachève  en  y  ajoutant  l'échappe- 
ment et  le  spiral,  opérations  désignées  sous  le  nom  de  plantage; 
après  quoi  viennent  le  repassage,  la  pose  du  cadran,  le  remon- 
tage, la  mise  en  boite  et  la  décoration. 

Toutes  ces  opérations  sont  effectuées  par  autant  d'ouvriers  dé- 
signés sous  les  noms  de  platineurs,  faiseurs  de  pignons,  arron- 
disseurs,  croiseurs  de  roues,  planteurs  d'échappements,  pier- 
ristes,  sertisseurs,  polisseurs,  régleurs,  fabricants  de  boîtes, 
de  cadrans,  d'aiguilles  ou  de  ressorts,  doreurs,  graveurs»  guil- 
locheurs,  émailleurs,  etc. ,  etc. 

Dans  le  Doubs^  comme  en  Suisse,  les  ateliers  se  composent 
assez  souvent  des  membres  d'une  même  famille,  hommes  et 
femmes,  qui  exécutent  tous  la  même  partie  d'une  montre.  L'ap- 
prentissage s'y  fait  alors  dans  des  conditions  avantageuses  sous 
bien  des  rapports,  il  faut  en  convenir;  mais,  en  définitive,  l'enfant 
le  mieux  doué  ne  peut  apprendre  de  ses  parents  que  ce  qu'ils 
savent  eux-mêmes.  Sr  sa  dextérité  se  développe  par  l'habitude  de 
répéter  sans  cesse  le  môme  travail,  de  reproduire  invariablement 
la  môme  pièce,  son  intelligence  ne  s'exerçant  pas,  il  ne  devient 
qu'un  artisan  borné,  alors  môme  qu'il  aurait  l'étoffe  d'un  artiste 
de  talent.  Il  y  a  bien,  en  outre^  la  ressource  des  grands  ateliers; 
mais  là  encore  on  ne  met  généralement  les  enfants  en  apprentis- 
sage que  pour  en  faire  des  spécialistes.  Ceux-ci  y  sont  bien  plus 
exposés  à  prendre  prématurément  de  mauvaises  habitudes  que 
dans  les  ateliers  de  famille,  à  perdre  le  goût  du  travail,  et  à  plus 
forte  raison  celui  de  la  profession. 

On  s'explique  aisément,  après  cela,  comment  il  se  fait  que  les 
vrais  artistes  deviennent  de  plus  en  plus  rares,  malgré  le  nombre 
toujours  croissant  des  ouvriers*  Aussi  les  fabricants  de  bonne 
horlogerie  courante  sont-ils  les  premiers  à  se  plaindre  de  la  dif- 
ficulté qu'ils  ont  à  trouver  des  ouvriers  habiles  dont  le  concours 


Digitized  by 


Google 


348  DÉVELOPPEMENT  DE  L'HORLOGERIE. 

est  indispensable  pour  mettre  la  dernière  main  à  des  pièces  qui, 
sans  viser  à  une  extrême  précision,  doivent  conserver  une 
marche  satisfaisante.  Est-il  besoin  de  faire  remarquer  d'ailleurs 
que  la  fabrication  des  montres,  se  trouvant  concentrée  en  France 
dans  la  ville  de  Besançon,  c'est  là  que  les  perfectionnements  de- 
vront être  désormais  tentés  et  réalisés,  et  que  devront  se  recruter 
les  constructeurs  de  chronomètres  ^? 

Toutes  ces  considérations  nous  portent  à  conclure  que  l'ave- 
nir de  Tart,  en  môme  temps  que  celui  de  Tindustrie  dont  nous 
nous  occupons,  sont  compromis  surtout  par  la. spécialisation, 
qu'il  ne  faut  pas  confondre  absolument  avec  une  division  bien 
entendue  du  travail.  Ces  deux  grands  intérêts  seraient  également 
compromis,  nous  en  avons  la  conviction,  par  la  tendance  des 
fabricants  à  produire  exclusivement  l'horlogerie  médiocre,  dé- 
corée du  nom  de  bon  courant.  Que  ceux  de  Besançon,  au  lieu  de 
borner  leur  ambition  à  faire  d'assez  bonnes  montres  communes, 
n'hésitent  pas  à  entreprendre  la  construction  des  montres  de  prix 
et  même  des  chronomètres  de  marine,  comme  leurs  voisins  du 
canton  de  Neufchâtel,  et  ils  contribueront  par  cela  seul  à  former 
des  ouvriers  habiles.  Leur  industrie  acquerra  justement  la  même 
réputation  que  l'horlogerie  suisse,  et  ne  sera  plus  exposée, 
comme  elle  Test  encore  trop  souvent,  à  être  réléguée  au  second 
rang  sur  les  marchés  étrangers  et  même  sur  le  marché  français. 

La  ville  de  Genève  attire,  avons-nous  dit  un  peu  plus  haut, 
lés  riches  étrangers.  Mais  Paris  n'offrirait-il  pas  en  tout  temps 
un  débouché  bien  autrement  important  aux  montres  de  prix  pro- 
venant de  Besançon,  si  Thorlogcrie  de  cette  ville  rivalisait  avec 
la  meilleure  qualité  des  montres  suisses? 

Ce  qu'il  y  avait  de  plus  urgent  toutefois,  c'était  de  parer  au 
danger  de  la  spécialisation  en  formant  des  artistes  familiarisés 
avec  la  construction  de  toutes  les  parties  d'une  montre,  de  toutes 
les  espèces  d'échappement,  de  tous  les  calibres,  etc.;  en  un  mot, 
c'était  de  substituer,  pour  un  certain  nombre  de  jeunes  gens, 

1 .  Il  y  a  el  il  y  aura  sans  doute  toujours  à  Paris  et  dans  quelque^  autres  villes 
de  France  un  noyau  d'excellents  artistes,  faisant  honneur  à  la  profession;  mais  il 
est  certain  que  le  nombre  des  fabricants  de  clironoinèfres  est  insuffisant.  C'est 
tout  au  plus  si,  dans  l'étal  actuel  des  choses,  nous  livrons  ?00  chrononièires  de 
bord  par  an  au  commerce,  tandis  que  les  constructeurs  anglais  en  vendent  dix 
à  douze  fois  autant  aux  marines  du  monde  entier. 
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rinstruction  professionnelle  à  l'apprentissage  borné.  Il  fallait  en 
même  temps,  pour  renouer  la  chaîne  des  bonnes  traditions,  re- 
hausser l'objet  de  cette  instruction  technique»  en  éveillant  dans 
l'esprit  de  la  nouvelle  génération  la  noble  ambition  d'égaler  et 
même  de  surpasser  ses  devancières.  C'est  ce  qu'ont  bien  compris 
les  hommes  éclairés,  soucieux  de  l'avenir  d'une  industrie  qui  fait 
en  définitive  le  plus  grand  honneur  aux  deux  pays  voisins  où  elle 
s'est  développée  d'une  manière  si  prodigieuse  dans  l'espace  d'un 
siècle. 

C'est  ainsi  que  le  conseil  municipal  de  Besançon  a  créé,  il  y  a 
sept  à  huit  ans,  une  école  d'horlogerie  dont  je  ferai  connaître 
tout  à  l'heure  la  remarquable  organisation.  De  leur  côté,  les  can- 
tons suisses  ne  sont  pas  restés  en  arrière,  et  celui  de  Neufchâtel 
dont,  à  la  vérité,  un  tiers  de  U  population  est  vouée  aux  tra- 
vaux d*horlogerie,  n'a  reculé  devant  aucun  sacrifice  pour  as- 
surer à  cette  industrie  des  éléments  de  succès  certain  dans  le 
présent  comme  dans  l'avenir. 

On  trouve  des  écoles  d'horlogerie  à  Genève,  à  La-Chaux-de- 
Fonds  et  au  Locle.  L'école  de  Genève  existe  depuis  près  d'un 
demi-siècle  et  a  servi  de  modèle  aux  autres,  notamment  à  celle 
que  le  gouvernement  sarde  avait  fondée  à  Cluses  (Haute-Savoie]\ 
en  4848,  et  à  celle  deBesançon  elle-même.  Elle  compte 60  élèves, 
dont  40  sont  Genevois.  Celle  de  La-Chaux-de-Fonds  a  quatre  ou 
cinq  ans  d'existence  seulement  et  reçoit  40  élèves,  généralement 
neufchâtelois;  enfin,  celle  du  Locle,  qui  est  une  école  gratuite 
pour  des  enfants  pauvres,  est  également  de  création  récente,  et 
était  fréquentée  par  26  élèves  en  4866.  Si  les  informations  que 
j'ai  pu  me  procurer  sont  exactes,  dans  aucune  de  ces  institutions 
l'enseignement  théorique  ne  serait  aussi  développé  qu*à  l'école 
de  Besançon  ;  mais  on  s'occupe  de  le  réorganiser  ou  de  le  com- 
pléter, et  il  est  question,  en  outre,  de  créer  prochainement  à 
Neufchâtel  une  école  supérieure  dont  les  élèves  suivraient  en 
même  temps  les  cours  d'astronomie  et  de  sciences  physiques,  qui 

t.  Cluses  produit,  comme  nous  TaTOBs  vu  précédemment,  un  grand  nombre 
d'ébauches  qui  vont,  pour  la  plupart,  alimenter  la  fabrique  de  Genève.  L'école 
de  Cluses  a  été  réorganisée,  en  1863,  par  nn  décret  impérial,  rendu  à  la  suite 
d'un  rapport  de  M.  Tresca,  en  vue  des  intérêts  particuliers  qu'elle  est  appelée  à 
desservir..  Dirigée  par  un  artiste  de  mérite,  M.  Benoit,  elle  comptait  50  élèves 
en  1867. 
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sont,  dès  à  présent,  professés  à  rAcadémie  de  cette  ville.  Enfin, 
et  G* est  là  la  création  la  plus  importante,  le  goavernement  canto- 
nal a  fait  édifier  aux  portes  de  Nenfchâtel  un  observatoire  astro- 
nomique, dontrobjetimmédlatest de  donner  chaquejourrhenre 
exacte  à  tous  les  grands  centres  de  fabrication  et  de  suivre  la 
marche  des  pièces  d'horlogerie  soignées,  ce  qui  met  le  directeur 
de  cet  établissement  à  même  de  donner  aux  fabricants  des  con- 
seils qui  sont  de  jour  en  jour  plus  appréciés  \ 

Nous  allons  donner  sur  Técole  municipale  d'horlogerie  de  Be- 
sançon et  sur  Tobservatoire  cantonal  de  Neufcbâtel  quelques 
renseignements  plus  détaillés,  dont  le  rapprochement  nous 
senible  utile.  Ces  deux  établissements  de  création  presque  con- 
temporaine, et  dont  le  but  est  au  fond  le  même,  se  compléte- 
raient en  effet  parfaitement  s'ils  étaient  réunis.  Neufchâtel  ne 
tardera  pas,  comme  nous  venons  de  le  voir,  à  les  posséder  tous 
les  deux  ;  je  veux  dire  que  cette  ville  aura  bientôt  une  école  ana- 
logue à  celle  de  Besançon^  dont  les  cours  seront  complétés  psor 
renseignement  déjà  organisé  à  TAcadémie.  Il  serait  indispensa- 
ble, selon  nous,  que  Besançon  fût,  à  son  tour,  pourvu  d'un  ob- 
servatoire, et  que  des  cours  publics  d'astronomie  populaire  et 
de  mécanique  appliquée  fussent  institués  à  la  Faculté  des  sciences 
dans  l'intérêt  de  la  population  horlogère^  L'avenir  de  la  fabrique 
si  importante  de  cette  grande  ville  en  dépend  peut-être,  et  né 
pourrait,  dans  tous  les  cas,  qu'y  gagner  sous  tous  les  rapports. 

École  municipale  d'hohlogerie  de  Besançon. 

La  fondation  de  cette  école  date  de  février  1862,  mais  son  or- 
ganisation actuelle  est  encore  un  peu  plus  récente,  et  ne  remonte 
qu'au  mois  de  juin  4864. 

1 .  L*ob8ervatoire  de  Genève  donne  également  l'heure  aux  horlogers  de  cette 
ville,  et  reçoit  les  clironomètret  de  poche  dont  la  marche  mérite  d'être  étadlée. 

2.  Dès  1S5C,  M.  le  ministre  de  rinstruclion  publique,  frappé  de  l'utilité  que 
pourrait  avoir  pour  la  population  de  Besançon  un  cours  de  mécamque  appliquée 
à  l'horiogerie,  avait  invité  M.  le  professeur  Résalà  consacrer  à  cet  objet  quelques- 
unes  de  ses  leçons  à  la  Faculté  des  sciences.  Ce  cour»  fut  brusquement  interrompu 
ou  bout  de  deux  ans  ;  .mais  la  création  de  l'école  d'horlogerie  a  déterminé  M.  Rénl 
à  réunir  les  recherches  théoriques,  auxquelles  il  s'était  livré  à  cette  occasion,  dans 
une  brochure  intitulée  i  Des  appliçaiiont  de  Ut  mécaaUqw  à  Phorlogene ,  par 
M.  H.  Résal,  ingénieur  des  mines,  in-8,  Paris,  1868.  Dunod. 
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Pour  faire  apprécier  Fatllité  de  cette  institution,  nous  ne  sau- 
rions mieux  faire  que  de  transcrire  le  paragraphe  suivant  du 
prospectus  publié  sous  les  auspices  du  conseil  d'administration 
et  de  surveillance  présidé  par  le  maire  de  la  ville  de  Besançon. 

«  L'école  a  surtout  pour  but  de  procurer  aux  familles  les 
moyens  de  faire  acquérir  à  leurs  enfants  des  connaissances  com- 
plètes et  exactes  sur  l'industrie  qu'ils  doivent  exercer;  de  sup- 
pléer en  un  mot  à  l'insuffisance  des  apprentissages  actuels.  Et  si 
ces  apprentissages  sont  si  défectueux  aujourd'hui,  au  point  de 
vue  purement  pratique,  ils  sont,  en  outre,  pour  la  plupart,  en- 
tièrement nuls  sous  le  rapport  théorique.  Offrir  un  enseignement 
tel  qu'à  toutes  les  phases  de  l'apprentissage  les  jeunes  horlogers 
puissent  faire  une  étude  et  une  comparaison  constantes  de  la 
théorie  et  des  résultats  auxquels  la  pratique  est  arrivée,  c'est  le. 
programme  que  l'école  est  à  même  de  remplir  sur  Téchelle  la 
plus  large.  » 

La  durée  des  cours  a  été  fixée  à  trois  années,  et  les  élèves  sont 
conséquemmentrépartisdans  trois  divisions  distinctes.  Ce  temps 
a  été  jugé  sufiSsant  pour  former  des  artistes  instruits,  mais  on  a 
compris  qu'il  pourrait  être  utile  de  développer  l'aptitude  de 
quelques-uns  des  meilleurs  sujets  à  l'expiration  des  trois  années. 
Ceux  des  élèves  qui  en  font  la  demande  sont  donc  autorisés,  sur 
un  rapport  favorable  des  professeurs,  à  passer  une  quatrième 
année  à  Fécole.  Le  programme  de  cette  sorte  de  cours  supérieur 
ou  de  perfectionnement  n'est  pas  indiqué  dans  le  prospectus, 
mais  le  principe  semble  excellent,  et  ne  tardera  probablement 
pas  à  porter  des  fruits.  C'est  pour  ces  élèves  d'élite  surtout  que 
des  cours  d'astronomie  et  de  mécanique  d'un  ordre  un  peu  élevé 
nous  sembleraient  particulièrement  précieux. 

Organisation  de  Fécole.  —  Dans  les  trois  divisions  ordinaires, 
l'enseignement  théorique  et  l'enseignement  pratique  sont  donnés 
parallèlement.  Les  cours  théoriques  ont  lieu  tous  les  matins,  le 
jeudi  excepté,  de  7  heures  à  8  heures  3/4.  lis  comprennent  une 
révision  de  l'enseignement  primaire»  les  principes  de  la  langue 
française  et  des  exercices  de  style,  l'arithmétique  et  la  géométrie 
élémentaires,  des  notions  de  mécanique,  de  physique  et  de  chi- 
mie industrielle,  la  géographie  et  la  cosmographie.  Trois  pro- 
fesseurs (le  directeur  compris)  sont  chargés  de  cet  enseignement. 
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Le  travail  manuel  a  lieu  tous  les  jours  de  9  heures  du  matin  à 
midi,  et  de  \  heure  4/2  à  5  heures  du  soir.  Il  est  également  dirigé 
par  trois  professeurs,  qui  sont  à  la  fois  des  praticiens  exercés  et 
des  hommes  instruits. 

Les  soirées  du  lundi,  du  mercredi  et  du  vendredi  de  chaque 
semaine  sont  consacrées,  par  les  trois  divisions  réunies  et  sous 
la  direction  d'un  maître,  à  des  exercices  de  dessin  linéaire,  appli- 
qué particulièrement  à  Thorlogerie.  Enfin  les  élèves  de  la  première 
division  (d"*  année)  suivent,  le  mercredi  soir  de  chaque  semaine, 
un  cours  de  comptabilité  commerciale  et  de  géographie  géné- 
rale. 

La  direction  de  l'école  d'horlogerie  a  été  confiée  depuis  1864 
à  M.  Georges  Sire,  docteur  ès-scieuces  et  physicien  distingué, 
dont  les  intéressantes  expériences  et  les  travaux  scientifiques  sont 
bien  connus  des  hommes  compétents  \  En  développant  la  ten- 
tative faite  en  4862,  et  en  rédigeant  le  nouveau  programme  des 
études  adopté  en  4864,  M.  G.  Sire  n'a  pas  perdu  de  vue  un  instant 
le  but  essentiel  à  atteindre.  Avant  tout,  il  a  voulu  que  l'ensei- 
gnement fût  purement  technique,  et  que  la  théorie,  en  éclairant 
la  pratique,  n'encourût  pas  le  reproche  de  s'être  substituée  à 
elle. 

Dans  une  visite  que  j'ai  faite  à  l'école  d'horlogerie  de  Besan- 
çon, vers  le  milieu  du  mois  de  juillet  dernier,  les  difi'érents 
professeurs  de  cet  établissement  m'ont  assuré  que  l'expérience 
d'une  période  entière  des  cours  avait  parfaitement  justifié  les 
prévisions  du  directeur.  Les  élèves  suivent  avec  beaucoup  d'at- 
tention et  un  «intérêt  marqué  les  leçons  qui  leur  sont  faites  sur 
toutes  les  parties  de  leur  art  et  sur  les  sciences  qui  s'y  ratta- 
chent. Aussi  leurs  progrès  sont-ils  sensibles,  pour  le  plus  grand 
nombre  du  moins;  mais  il  est  juste  de  dire  que  le  directeur 
n'épargne  pas  sa  peine,  car  indépendamment  des  cours  dont  il 
s'est  chargé,  il  fait  encore  lui-même  subir  à  chaque  élève,  tous 

1.  Parmi  les  mémoires  publiés  par  M.  G.  Sire,  nous  citerons  les  suivants  : 

1^  Mémoire  sur  un  polyirope  et  quelques  autres  appareils  servant  ù  V étude  des 
mouvements  de  rotation,  in-8,  Besançon,  1862. 

2*  Étude  sur  la  forme  globulaire  des  liquides ,  thèse;  in-4,  Besançon,  1863. 

3*  Note  sur  quelques  formes  cristallines  de  la  glace,  ln-8,  Besançon,  1863. 

4<>  Nouvelles  méthodes  pour  la  démonstration  du  principe  d*Àrchimède,  ln-8, 
Besançon,  1866. 
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les  samedis,  un  examen  d'ensemble  sur  les  matières  enseignées 
pendant  la  semaine. 

Quant  aux  séances  d*ate1ier,  c'est  k  qui,  parmi  ces  jeunes  gens, 
y  apportera  le  plus  de  zèle  et  de  désir  de  bien  faire.  L'émulation 
naturelle  qui  s'y  développe  rapidement  et  que  les  encourage- 
ments des  professeurs  entretiennentsans  peine  est  telle  que  l'une 
des  plus  grandes  punitions  que  l'on  puisse  infliger  à  ces  futurs 
artistes,  c'est  de  les  priver  de  quelques  heures  de  leur  travail 
manuel.  On  comprend  bien  d'ailleurs  l'attrait  que  doit  offrir  ce 
travail,  quand  on  sait  que  chaque  élève  est  mis  en  état  de  con- 
struire une  montre  tout  entière  et  une  partie  des  outils  néces- 
saires à  la  profession  d'horloger,  et  qu'on  ne  lui  a  délivré  pour 
cela  que  les  premiers  outils  indispensables  avec  des  fragments 
bruts  d'acier  et  de  laiton,  en  barres  ou  en  plaques.  Les  résul- 
tats obtenus  à  la  fin  de  la  première  période  triennale,  pendant 
laquelle  l'école  avait  été  cependant  soumise  à  deux  régîmes  un 
peu  différents,  n'en  ont  pas  moins  été  très-satisfaisants;  mais  la 
direction  de  l'école,  de  concert  avec  le  conseil  d'administration 
et  de  surveillance,  n'a  pas  cessé  depuis  lors  de  s'appliquer  à 
perfectionner  les  différentes  parties  de  l'enseignement,  et  avec 
l'excellent  esprit  dont  le  personnel  de  l'école  est  animé,  nul  doute 
que  la  réputation  naissante  de  cette  institution  ne  grandisse  ra- 
pidement en  France  et  à  l'étranger  *. 

A  la  fin  de  cette  première  période  triennale,  en  août  1865,  les 
tendances  de  l'école  ont  été  formulées  dans  un  remarquable 
discours  prononcé  par  le  directeur,  à  l'occasion  de  la  première 
distribution  des  prix. 

L'utilité  de  l'instruction  et  de  Téducation  professionnelles,  Tà- 
propos  de  la  création  d'une  école  d'horlogerie  dans  une  cité 

I .  Lors  de  la  visite  que  j'ai  rafle  à  l'^coln  d'horlogerie  de  Besançon,  M.  G.  Sire 
éfait  indisposé,  ee  qui  m'a  privé  de  recevoir  de  lui-même ,  et  sur  place,  les  ren- 
•eIgnemenlB  que  J'étais  veou  chereher.  Mais,  depuis  celle  époque,  M.  Sire  a  bien 
voulu  m'adresser  tous  ceux  que  je  lui  ai  demandés  pour  compléter  les  explications, 
d'ailleurs  très-circonstanciées  et  très-nettes,  qui  m'avalent  été  données  par  MM. 
professeurs  Heinis,  Loriot  et  Mathey,  sur  le  régime  intérieur  de  l'école.  Je  me 
fais  un  devoir  et  un  plaisir  de  remercier  ici  ces  Messieurs  de  leur  accueil  bien- 
▼eiUant  et  empressé.  Je  doit  également  exprimer  ma  reconnaissance  à  M.  le  Maire 
de  Besançon,  et  à  M.  Glrod,  vice-président  du  conseil  de  surveillance,  qui  ont  eu 
la  bonté  de  m'introduire  eux-mêmes  auprès  des  professeurs  de  l'école. 
VIIL  *  23 
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dont  la  pApuJatÎDQ  est  en  grande  partie  engagée*  dans  la  £itMùca- 
tion  des  montres,  la  portée  que  peut  avoir  ceUe  ÂnslitiitfeM  dans 
Favenlr^  ont  été  appréciés  avec  beaucoup  de  force  et  de  raison 
par  M..  G.  Sire,  qui  n*a  pas  craint  de  faire  entendre  au  public  du 
dedans  et  du  dehors  des  vérités  assea  dure&,au  risque  d'eacou- 
rir  une  impopularité  passagère. 

«  La  spécialisation  des  ouvriers,  a- t-ril  dit,  par  exemple  ',  agît 
pour  TaméUaration  du  travail  dans  le  même  sens  que  les  machi- 
nes; mais,  avouons-le,  elle  transforme  les  hommes^n  machines. 
La  concentraiion  de  leur  habileté  et  de  leur  iorce  sur  un  seul 
point  leur  fait  acquérir  une  célérité,  une  pjréctsion  inautea;  mais 
ce  qui,  an  début,  était  une  action  voulue,  est  à  la  longue  trans- 
formé en  action  instinctive,  et  môme  en  action  n>écamque.  » 

Dans  un  autre  passage,  M.  &ire,  .après  avoir  reconnv  que  la 
spécialisation  était  néanmoins  inévitable  et  même  nécessaire,  au 
point  de  vue  industriel,  ajoute  TobservalioR  suivante  qui  défiait 
nettement  Tohjet  des  écoles  supérieures  d*horlogerie.  <  Hais 
à  côté  des  spécialistes,  ne  faut-il  pas  des  ouyriers  sachant 
tous  les  détails  de  la  fabrication  des  mi)ntres,  pour  la  diri- 
ger et  en  surveiller  la  bonne  exécution?  Ne  fattt4l  'pas  que 
ces  ouvriers  sachent  exécuter  eux-mêmes  toutes  les  parties  im- 
portantes du  mécanisme?  £t  à  c6té  de  ceux-ci,  destiâés  spécia- 
lement au  maintien  de  Vindu&trie,  ne  faut-il  pas  créer  de  véri- 
tables artistes  pour  concourir  à  son  perfectionnement,  sàm|^Uiier 
et  améliorer  les  procédés  de  fabrication,  imaginer  des  produite 
nouveaux?  Assurément.  Il  faut  donc  des  établissemeais  qm  aient 
la  mission  d'enseigner  les  connaissances  qui  caractérisent  l'hor- 
loger sérieux,  c'est-à-dire  une  grande  habileté  de  main-d'œuvre, 
une  habitude  suffisante  des  mathématiques,  de  la  mécanique, 
des  notions  plus  qu'ordinaires  de  physique,  de  chimie  et  de 
dessin  linéaire.  Telle  doit  être  la  mission  des  écoles  d'horlogerie.  » 

Le  discours  tout  entier  de  M.  Sire  mériterait  d'être  cité  caimne 
une  thèse  pleine  de  sens  destinée  à  combattre  et  à  faire  disparaître 
des  préjugés  malheureusement  trop  enracinés  dans  l'esprit  d'un 
grand  nombre  d  ouvriers  horlogers  de  la  fabrique  de  Besançon. 
Je  me  bornerai  toutefois  à  reproduire  les  deux  passages  suivants, 

U  DUtribuUon  nolennelle  des  prix  £ake  aux  élevai  dA  l'école  d'horlognie  ée 
Besançon,  Le  27  août  iSSâ,  page  11.  Urochore  io-S,  nesas^n,  iS66. 
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qui  compléteront  suffisamment  le  tableau  des  services  que  l'école 
d'horlogerie  est  évidemment  appelée  à  rendre. 

M.  Sire  vient  d'énumérer  les  avantages  qu*offre  cette  école 
pour  Téducation  théorique  et  pratique  des  jeunes  gens  qui  la 
fréquentent.  «  Au  pointde  vue  moral,  continue-t-il  ',les  avantages 
ne  sont  pas  moins  grands.  En  effet,  en  relations  journalières  avec 
des  jeunes  gens  de  leurâgeetsoumis  à  une  discipline  sévère,  en  ce 
qui  concerne  la  fréquentation  des  cours  et  deTatelier,  les  élèves- 
apprentis  contractent  de  bonne  heure  des  habitudes  d'ordre  et 
de  travail.  Ils  sont  soustraits  au  mauvais  exemple  de  chômages 
hebdomadaires  intempestifs,  qui  troublent  la  marche  normale 
du  travail  dans  les  ateliers,  qui  sont  l'occasion  de  dépenses  exa- 
gérées et  qui  ont  été  la  source  de  plus  d'un  désastre  dans  notre 
industrie.  Par  suite  d'une  comparaison  journalière  de  leurs 
travaux,  une  louable  émulation  s'établit  bientôt  entre  les  élèves, 
et  bien  souvent  les  progrès  rapides  d'un  camarade  deviennent  un 
stimulant  énergique  pour  ceux  qui  seraient  un  peu  trop  enclins 
à  l'insouciance  et  à  la  paresse.  » 

Un  peu  plus  loin,  M.  Sire  adresse  aux  familles  un  avertisse- 
ment qui  sera  compris  avant  peu,  il  faut  l'espérer,  par  le  plus 
grand  nombre.  «  Beaucoup  de  familles,  dit-il  ^  ont  hâte  de  faire 
apprendre  à  leurs  enfants  une  spécialité  qui  leur  rapporte  un 
petit  salaire  après  un  apprentissage  de  peu  de  durée,  salaire 
trompeur  que  Ton  croit  devoir  s'accroître  avec  le  temps^  mais 
qui  n'est  jamais  qu'insuffisant.  On  reconnaît  plus  tard  qu'on  a 
fait  fausse  route  et  que,  pour  améliorer  là  situation,  il  faut  chan- 
ger de  profession,  c'est-à-dire  s'engager  dans  une  autre  spécia- 
lité, chose  toujours  difficile  lorsque  l'âge  d'apprendre  est  passé, 
et  lorsqu'un  travail  prolongé  et  purement  machinal  a  émoussé 
l'intelligence.  » 

M.  Sire,  dont  le  mérite  est  incontesté  aussi  bien  dans  les  ate- 
liers de  la  ville  qu'à  l'intérieur  de  l'école,  connaît  à  fond  la  po- 
pulation borlogère  de  Besançon.  Il  était  donc  mieux  en  mesure 
que  personne  de  l'engager  en  termes  pressants  à  profiter  du  se- 
cours précieux  que  l'administration  municipale  lui  offre  en  ou- 
vrant une  école  propre  à  favoriser  le  développement  de  son 
industrie. 

1.  Discours  prononcé  à  la  distribuUon  soleanelle  des  prix,  page  Ï9, 

2.  Ibid,,  page  20. 
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On  regrette  d'être  obligé  d'avouer  que  tant  d'efforts,  de  bonne 
volonté  et  de  bon  sens  pratique  ne  soient  pas  encore  parvenus  à 
convaincre  des  esprits  défiants  et  routiniers.  Sur  40  élèves  que 
récole  d'horlogerie  comptait  Tannée  dernière,  30  étaient  de 
Paris  ou  des  départements  autres  que  le  Doubs,  et  10  seulement, 
dont  la  plupart  même  sont  boursiers,  appartenaient  à  des  familles 
de  Besançon.  Il  n'en  est  pas  moins  certain  toutefois  que  la  partie 
éclairée  de  la  population  bizontine  a  une  grande  sympathie  pour 
la  jeune  école  ^,  et  le  moment  (le  la  réaction  en  sa  faveur  de  la 
part  de  ceux  qui  sont  le  plus  intéressés  à  son  existence  n'est 
probablement  pas  très-éloigné. 

Les  œuvres  des  élèves-apprentis,  exécutées  pour  ainsi  dire  sous 
les  yeux  des  plus  habiles  horlogers  de  la  ville,  qui  font  partie  du 
conseil  de  surveillance  de  Técole,  seront  et  ont  déjà  été  le  meil- 
leur argument  à  opposer  aux  préventions,  ou  tout  au  moins  aux 
hésitations  des  familles  qui  ne  croyaient  pas  que  de  vrais  ouvriers, 
et  à  plus  forte  raison  de  vrais  artistes  pussent  sortir  d'une  école 
.  et  se  former  en  dehors  de  l'apprentissage  ordinaire.  Peut-être  (et 
c'est  là  une  appréhension  personnelle  que  j'exprime  avec  le  désir 
de  me  tromper),  peut-être  Khostilité  sourde  dont  l'école  d'horlo- 
gerie a  été  l'objet  à  son  début  est-elle  entretenue  par  quelques 
patrons  chez  qui  les  apprentis  remplissent  trop  souvent  les  fonc- 
tions de  commissionnaires  et  d'hommes  de  peine,  et  qui  doivent 
naturellement  redouter  la  concurrence  loyale  d'une  école  où  les 
jeunes  gens,  bien  loin  d'être  astreints  à  aucun  acte  de  domesticité, 
sont  relevés  à  leurs  propres  yeux  par  le  soin  que  l'on  prend  de 
leur  imposer  toujours  une  tenue  convenable. 

Si  la  population  horlogère  de  Besançon  méconnaissait  plus 
longtemps  l'éminent  service  qu'ont  cherché  à  lui  rendre  des 
hommes  prévoyants  et  dévoués,  elle  ne  pourrait  s'en  prendre 
qu'à  elle-même  de  l'état  d'infériorité  dans  lequel  sa  fabrication 
courrait  le  risque  de  tomber,  alors  que  les  ouvriers  elles  fabri- 
cants suisses  se  préoccupent  très-sérieusement  de  tous  les  moyens 
d'améliorer  la  leur.  Or,  en  industrie,  qui  ne  progresse  pas  re- 

1 .  Aio«i  le  coQieil  géoéral  da  Doubs,  la  loge  maçonniqae,  le  cercle  do  Thorlo- 

gerie,  M.  A.  Veil-Piciird  et  M.  de  Conegliano,  ont  ôC'jh  fondé  des  bourses  à 

,  l'école  d'horlogerie,  et  il  est  fort  probable  que  leur  exemple  sera  imité,  nolam- 

ment  par  les  fabricants  et  les  négociants   que  le  commerce  do  l'horlogerie  a 

cmhhlé. 
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cule,  et  qui  recule  succombe  inévitablement,  un  peu  plus  tôt,  un 
peu  plus  tard.  Mais  nous  le  répétons  avec  une  entière  confiance, 
toutes  les  préventions  ne  tarderont  pas  à  s*évanouir  en  présence 
de  la  sollicitude  des  fondateurs  de  Técole,  du  dévouement  du 
personnel  enseignant  et  des  résultats  qui  en  seront  la  consé- 
quence naturelle. 

Pour  compléter  les  renseignements  que  nous  avons  déjà  donnés 
sur  la  constitution  de  Técole  d'horlogerie,  nous  dirons  que  tous 
les  jeunes  gens  qui  s'y  présentent  y  sont  admis  à  partir  de  Tâge 
de  quatorze  ans,  sans  distinction  de  nationalité,  à  la  seule  con- 
dition qu'ils  sachent  lire  et  écrire  couramment,  et  qu'ils  con- 
naissent les  quatre  règles  de  l'arithmétjque. 

La  rétribution  scolaire  n'est  que  de  900  francs  paf  an  (l'année 
scolaire  commence  le  4*'  octobre  et  finit  le  34  août  de  l'année 
suivante).  Il  faut  ajouter  une  somme  de  40  francs,  la  première 
année,  pour  fourniture  d'outils  qui  restent  la  propriété  de  l'élève. 
Pour  les  jeunes  gens  qui  résident  dans  leurs  familles,  il  n'y  a 
pas  d'autres  frais  nécessités  par  cette  éducation  si  complète  et 
si  bien  appropriée  à  la  profession  d'horloger.  Pour  les  élèves 
étrangers  à  la  ville,  il  a  été  institué,  avec  l'autorisation  du  minis- 
tère de  l'instruction  publique,  un  pensionnat  placé  dans  les  dé- 
pendances du  lycée  impérial.  Le  prix  de  la  pension  est  fixé,  pour 
les  onze  mois  de  l'année  scolaire,  à  600  francs,  ou  à  650  francs 
si  l'élève  ne  va  pas  en  vacances.  Les  élèves-horlogers  ont  le  même 
régime  alimentaire  que  les  élèves  du  lycée.  Ils  reçoivent,  sous 
la  direction  du  proviseur,  et  en  dehors  des  cours  de  Técole  d'hor- 
logerie, des  leçons  dont  le  programme  comprend  l'enseignement 
religieux,  les  langues  vivantes  (allemand,  anglais],  la  gymnas- 
tique et  les  arts  d'agrément,  musique,  dessin  de  la  tête  et  d'or- 
nement. 

Tous  ces  détails  nous  ont  paru  importants  et  utiles  à  consigner 
dans  cette  notice,  parce  que  l'existence  de  l'école  d'horlogerie  de 
Besançon  est  encore  peu  connue,  et  qu'on  ne  saurait  donner  trop 
de  publicité  aux  conditions  avantageuses  et  aux  garanties  de 
toute  sorte  que  le  conseil  d'administration  s'est  efforcé  d'olTrir 
,anx  familles. 

Après  avoir  visité  l'école  dans  tous  ses  détails,  local,  collec- 
tions, salles  d'études  et  atelier,  après  avoir  assisté  pendant  plu- 
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sieurs  heures,  et  à  deux  reprises  différentes,  aux  leçons  données 
par  les  professeurs  du  cours  pratique,  nous  nMiésitons  pas  à  dé- 
clarer qu'il  serait  impossible  de  concevoir  un  enseignement  pro- 
fessionnel mieux  organisé.  Sans  doute,Vexpérience  suggérera  des 
améliorations  de  détail,  mais  c^est  ainsi  que  se  développent  les 
meilleures  institutions,  et  nous  croyons  sincèrement  que  Vécole 
d'horlogerie  de  Besançon  doit,  dès  à  présent,  prendre  rang 
parmi  celles  qui  font  honneur  au  pays  qui  les  a  créées  \ 

Lebudget  de  l'école  est  de  20,000  francs  par  an.  En  déduisant 
de  ce  chiffre  le  montant  de  la  rétribution  scolaire  payée  par  les 
40  élèves  et  s' élevant  à  la  somme  de  8,000  francs,  la  charge  qui 
incombe  à  la  ville  de  Besançon  est  en  définitive  de  42,000  francs 
par  an. 

OesEavATOiaE  ca.ntonal  de  Neupchjltsl. 

Nous  avons  annoncé,  dans  la  première  partie  de  cette  notice, 
que  l'observatoire  de  Neufchâtel  avait  été  créé  dans  le  but  d'ai- 
der au  développement  et  au  perfectionnement  de  l'horlogerie  de 
t)récision,  et  de  contribuer  par  là  même  à  l'amélioration  et  à  la 
réputation  de  tous  les  produits  d'une  industrie  qui  est  la  princi- 
pale source  de  richesse  de  la  contrée. 

n  est  extrêmement  satisfaisant  de  constater  avec  quelle  hau- 
teur de  vues  le  gouvernement  cantonal  a  envisagé  le  projet  de 
cette  utile  institution  et  avec  quelle  activité  il  a  fait  procéder  à 
sa  réalisation. 

Quelques-uns  des  plus  habiles  horlogers  neufchàtelois,  et  à 
leur  tête  M.  Henri  Grandjean,  du  Locle,  réclamaient  depuis  un 
certain  temps  la  fondation  d'un  observatoire  chargé  de  trans- 
mettre chaque  jour,  télégraphiquement,  l'heure  exacte  à  tous  les 

1 .  Nous  n'ignorons  pas  que  des  personnes  très-compétentes  et  très-honorables 
pensent  que  l'apprentissage  fait  B^riensement  chez  un  i>on  matlre  est  le  memeiir 
noyen  de  former  les  artistes  d'élite.  Ces  mêiiies  personnes  se  reeennalssettt  pas 
moins  bautenent  l'utilité  de  cours  de  ecieneet  appliquées  à  l'horlogerie,  et  mil  à 
la  portée  des  ourriers  studieur.  L'école  de  Besançon  réalise  cette  partie  du  pro- 
gramme, et  rien  n'empêche  les  bons  élèves  qui  en  sortent  d'aller  se  perfectionner 
encore  chez  les  maîtres  à  grande  réputation.  On  ne  peut  nier,  dans  tous  les  cas, 
qu'elle  offre  le  précieux  avantage  de  faire  entrer  des  hommes  instruits  dans  une 
des  professions  qui  en  réclament  un  plus  grand  nombre. 
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ecfBtres  4e  fafcrricaftion  et  «yétodler  avec  nom  la  marche  des 
pièees  drhorlogerîe  que  le»  eonsiraeleurs  jugeraieDl  dignes  de 
cet  honneur,  après  les  av^oir  somniec»  eux-mêmes  à  desépreuTes 
préalable».  Le  goirremement,  informé  de  ce  désir,  n'avait  p«s 
tardé  à  nommer  mie  eommisaion  pour  examiner  ropportmnité 
d'une  création  qui  devait  entraîner  nne  assez  grande  dépense, 
nais  qni  ponyait  aossi,  par  l'influenee  qu'elle  était  appelée  à 
exercer,  contribuer  d^ns  TaTOilr  à  KaccroisBement  de  la  richesse 
publique.  Cette  commission  avait  en  Theureuse  idée  d*appeler 
auprès  d'elle  mi  j^rone  et  savant  astronome  allemand,  H.  le 
D'  Hirsch  *  (depuis  naturalisé  Suisse). 

M.  Hirsch  s'était  aussitôt  mis  à  l'œuvre,  et  avait  rédigé  un  pro- 
jet accompagné  d'un  mémoire  détaiHé  et  d'un  plan  de  Tédîftce  à 
ériger  en  dehors  de  la  Tille.  L'auteur  arvait  pensé  avec  raison  que 
pour  atteincPre  sûrement  le  but  qu^on  se  proposait,  il  ne  suffisait 
pas  d'installer  vm  instrument  méridien,  des  fils  télégraphiques 
pour  transmettmrheure,  et  un  cabinet  d'observation  muni  d'une 
étuve  pour  étudier  la  marche  des  pièces  d'horlogerie.  Réduit  à 
de  pareilles  proportions,  un  observatoire  n'aurait  pas  eu  le  près-- 
tige  nécessaire  aux  yeux  de  Fintellîgente  population  horlogère, 
et  un  savant  vraiment  digne'  de  ce  nom  n'eût  pas  consenti  à  se 
charger  exclusivement  d'un  service  aussi  aride,  quelle  qno  fût 
d'ailleurs  son  utilité.  11  fallait  que,  par  une  juste  réciprocité,  les 
horlogers  qui  désiraient  avoir  le  secours  d'un  observateur  habile 
lui  procurassent  à  lui-même  les  moyens  de  cultiver  la  science  à 
laquelle  il  s'était  consacré. 

Ces  idées  frappèrent  sans  doute  le  gouvernement  eantuttaUqttt 
adopta  immédiatement,  en  ce  qui  le  concernait,  le  projet  de  la 
commission^  et  moins  de  deux  mois  après,  dans  sa  session  de 
mai  t858,  le  grand-conseil  en  approuTait  les  dispositions.  M.  le 
B' Hirsch,  désigné  par  le  conseil  d'État  pour  remplir  les  fonc- 
tions de  directeur  du  futur  établissement,  était  dés  lors  chargé 
de  diriger  la.  construction  des  bâtiments  et  l'installation  des 
instruments.  Nous  donnerons  plus  loin  la  liste  complète  de  ces 
instrumenta';  mais  nous  n&  pouvons  rési&ier  au  désir  de  dire 

1.  M.  le  n**  mrscfi  est  nf.  h  Halberstadt  (Saxe  prafislemie)  ;  H  a  éludlé  d'abord 
àfleidclberg,  puis  à  RerlTn,  bous  te  célèbre  professear  Enckc,  et  enfin  a  Vienne. 
n  a  é(é  aUaché  pendant  quelques  mois  à  rObsenratoire  de  Paris. 

?.  Voir  aux  documents  places  à  la  fin  de  celte  notice. 
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tont  de  suite  que  les  constructions  cororoencéeB  en  août  4858 
étaient  achevées  assez  à  temps  pour  recevoir  un  an  après  un 
beau  cercle  méridien  d'Ërtel,  avec  lequel  on  a  pu  faire  la  pre* 
mière  observation  méridienne  dès  le  8  septembre  4859. 

Les  fils  et  les  appareils  électriques  nécessaires  ayant  été  in- 
stallés dans  le  courant  de  l'année  suivante,  l'heure  put  être  trans* 
mise,  &  partir  du  25  juin  4860,  à  Berne  \  à  la  Cbaux-de-Ponds 
et  au  Locle.  Depuis  cette  époque,  d'autres  communications  télé- 
graphiques ont  été  établies  pour  relier  Les-Ponts,  Fleurier  et 
Neufchàtel-ville  à  l'observatoire,  et  ce  service  est  actuellement 
en  pleine  activité. 

De  l'enquête  faite  à  ce  sujet,'  il  résulte  qu'un  grand  nombre 
de  personnes  viennent  consulter  les  régulateurs  dans  toutes  les 
localités  où  le  télégraphe  en  fait  connaître  T^to^',  au  moyen  d'un 
signal  expédié  tous  les  jours  à  4  heure  du  soir.  La  meilleure 
preuve  que  l'utilité  de  cette  indication  de  l'heure  est  bien  re- 
connue par  tous  les  horlogers  se  trouve  d'ailleurs  dans  tes  de* 
mandes  faites  par  les  communes  qui  ne  sont  pas  encore  reliées  à 
l'observatoire,  et  déjà  môme  par  plusieurs  constructeurs.  Deux 
artistes  du  Locle,  MM.  H.  Grandjean  et  Jurgensen,  ont  ainsi  de- 
mandé et  obtenu  que  l'heure  fût  directement  envoyée  dans  leurs 
ateliers. 

Enfin,  la  ville  de  Neufchâtel  ayant  fai(  installer  des  cadrans 
électriques  dans  plusieurs  rues  et  sur  plusieurs  places  publi- 

1.  L'heure  e»t  enToyée  à  Berne  pour  le  service  général  des  télégraphes,  des 
posles  et  des  chemins  de  fer  suisses,  et  devient  ainsi  l'heure  oilieielle  ou,  comme 
on  dit  dans  le  pays,  Vheure  fédérale, 

?.  On  appelle  étal  d'une  horloge  la  différence  entre  l'heure  qu'elle  indique  à 
un  instant  donné  et  celle  qui  résulte  de  robservation  astronomique.  L'état  est 
donc  Vavance  ou  le  retard  de  l'horloge  à  cet  instant.  On  a  choisi  l'iieure  de 
|h  omos  afin  de  pouvoir  profiler  du  passage  du  soleil  au  méridien  et  d'avoir  le 
temps  de  corriger  la  pendule  chargée  de  l'expédllion  du  signal.  Ce  signal  consiste 
dans  la  mise  en  marche,  déterminée  par  le  passage  d'un  Fort  courant,  d'une  petite 
pendule  dont  la  comparaison  par  coïncidence  avec  le  ré^'ulateur  local,  permet  de 
déterminer  Vétat  de  ce  dernier  avec  une  extrême  préciiion.  Cet  état  déterminé 
Journellement,  et  la  marche  en  24  heures  qui  en  résulte,  sont  afflcbés  à  côté  du 
régulateur.  Dans  des  conférences  publiques  faites  lors  de  l'établissement  des  appa- 
reils, M.  Hirsch  a  enseigné  aux  horlogers  des  dlfTérentes  localités  la  manière 
très-simple,  d'ailleurs ,  de  se  servir  de  ces  renseignements  pour  obtenir  l'heure 
précise  à  un  Instant  quelconque  de  la  Journée. 
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ques,  op  ne  tardera  pas  à  y  trouver  Theure  à  chaque  pas  et  tout 
le  long  du  jour  avec  la  précision  même  que  comporte  le  régula- 
teur de  l'observatoire,  c'est-à-dire  à  une  fraction  de  seconde  près. 

La  ponctualité  avec  laquelle  le  service  de  la  transmission  de 
l'heure  est  fait  est  naturellement  très-appréciée' aussi  par  les  ad- 
ministrations des  postes,  des  télégraphes  et  des  chemins  de  fer. 
Aussi  M.  Hirsch  a-t-il  pu,  dans  l'un  de  ses  derniers  rapports 
annuels,  dire  avec  un  légitime  sentiment  de  satisfaction  :  c  Je 
suis  heureux  de  voir  s'étendre  ainsi  l'utilité  pratique  de  notre 
observatoire  et  de  pouvoir  aflSrmer  que  nulle  part  ailleurs  on 
n'a  réalisé  au  même  point  la  transmission  régulière  de  l'heure 
astronomique  à  tout  un  pays,  et  que  sous  ce  rapport  nos  horlo- 
gers possèdent  un  avantage  considérable  sur  leurs  confrères  des 
autres  pays.  Aussi  s'en  aperçoit-on  par  la  perfection  toujours 
croissante  de  notre  horlogerie  de  précision.  » 

Le  premier  objet  que  Ton  avait  en  vue  en  créant  l'observa- 
toire cantonal  est  donc  rempli,  au  delà  peut  être  de  ce  que  l'on 
av^it  osé  d'abord  espérer.  J'ai  cru  pouvoir  me  dispenser  de  faire 
l'historique  des  difficultés  que  la  transmission  régulière  de  l'iieure 
avait  rencontrées,  puisqu'elles  sont  désormais  surmontées  et 
que,  dès  l'origine,  ce  service  a  même  été  suffisamment  bien  or- 
ganisé pour  permettre  aux  horlogers  des  deux  principaux  cen- 
tres de  fabrication  de  se  rendre  un  compte  exact  de  la  marche 
de  leurs  montres. 

Voyons  maintenant  comment  M.  le  D' Hirsch  a  été  misa  même 
de  constater  le  progrès  auquel  il  est  fait  allusion  dansMe  passage 
que  l'on  vieut  de  lire. 

La  seconde  obligation  de  l'observatoire  cantonal  consistait  à 
étudier  scientifiquement  la  marche  des  chronomètres  de  marine, 
des  chronomètres  de  poche  et  des  autres  ouvrages  d'horlogerie 
de  précision  qui  y  seraient  déposés  par  les  constructeurs. 

Dans  le  cours  de  la  première  année,  1860-64,  huit  fabricants 
seulement  répondirent  à  l'appel  et  apportèrent  en  tout  dix-neuf 
pièces,  dont  treize  chronomètres  de  poqhe  et  six  chronomètres 
de  marine.  L'un  de  ces  derniers  était  même  de  construction  an- 
glaise (n°  3447  de  Frodsham),  mais  il  était  considéré  à  bon  droit 
comme  un  chef-d'œuvre,  et  on  avait  voulu  le  prendre  comme 
terme  de  comparaison.  Enfin  l'observatoire  avait  ouvert  un  con- 
cours pour  l'acquisition  de  deux  horloges  astronomiques;  cinq 
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pièces  furent  envoyées,  deux  parl'ssaociatfo»  ouvrière  éja  Locle 
et  les  autres  par  trois  constmctevrs  différents. 

Les  épreares  auxquelles  les  horloges,  les  chronomètres  de 
marine  et  les  chronomètres  de  poche  furent  soumis  ont  donné 
des  résultats  que  Ton  doit  considérer  comme  très-satisfaîsants, 
SI  Ton  a  égard  à  ce  que  les  fabricants  débutaient  pour  amsi  dire 
dans  une  voie  nouvelle. 

Les  cruq  horloges  présentèrent  généralement  d^exceltentes 
marches,  et  les  deux  meilleures  furent  agréées  pour  Tusage  de 
Fobservatoire.  La  première,  construite  par  rassocîation  ouvrière 
du  Locle,  était  munie  d'un  pendule  compensé  à  gril,  si  bien  exé- 
cuté que,  pour  une  variation  d*nn  degré  de  température,  sa 
marche  ne  variait'  que  de  OvO*.  L^observation  régulière  a  mon- 
tré en  résumé  que  la  variation  moyenne  de  la  marche  dnime  de 
cette  horloge  était  de  0*.474,  et  sa  variation  probaMe  de  0*.456. 
Dans  toute  une  année,  la  variation  ne  s'est  élevée  qu*à  (H.IS. 

La  marche  de  la  seconde  horloge  construite  par  H.  Alexandre 
Houriet,  du  Gouvet,  avec  une  compensation  ft  mercure,  sans  at- 
teindre le  mômedegréde  précision, ne  s'en estguère éloignée;  car 
sa  variation  pour  un  degré  de  température  n'était  que  de  0^.€9, 
sa  variation  diurne  moyenne  de  0^.485  et  sa  variation  probable 
deOMW. 

Parmi  les  chronomètres  de  marine,  aucun  n'a  pu  égaler  Ta 
précision  du  chronomètre  de  Frodsham  ;  mais  deux  en  ont  ap- 
proché, le  n*'  83  de  M.  Rossel  surtout.  En  effet, après  une  épreuve 
decinq  raois,avec  des  températures  comprises  entre  0".5  et  4 6^.9, 
la  variation  moyenne  de  la  marche  diurne  de  ce  dernier  avait  été 
de  ^.^7  et  le  maximum  de  cette  variation  n'avait  pas  dépassé 
^•.90.  Pour  le  chronomètre  3147  de  Frodsham,  une  épreuve  de 
six  mois  avait  donné  les  résultats  suivants  : 

Variation  diurne  moyenne 0'.24 

Maximum 0'.80. 

On  voit  que  les  différences  entre  les  nombres  correspondants 
sont  bien  faibles,  et  que  le  chronomètre  de  M.  Rossel  mérite 
lui-môme  d*être  cité  comme  une  ceuvre  de  haute  précision. 

Enfin,  plusieurs  chronomètres  de  poche  avaient  également 
offert  une  marche  remarquable.  Sur  Vun  d'eux,  le  n«  29,386  de 
MM.  Ch.  H.  Grosclaude  et  €ie,  de  Fleurier,  qui  avait  été  soumis 
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à  une  épreuve  d'un  mois,  on  constata  que  la  variation  moyenne 
de  la  marche  diurne  était  de  l'.î  seulement. 

Ce  résultat  avait  été  fort  apprécié  alors,  et  dénotait  en  effet 
une  construction  et  un  réglage  très-soignés;  mais  nous  verrons 
bientôt  qu'il  a  été  depuis  très-notablement  dépassé. 

Les  années  suivantes,*  c^est-à-dire  à  partir  de  1861,  malgré 
quelques  fluctuations  dues  à  différentes  causes,  le  uombre  des 
chronomètres  de  poche  déposés  à  l'obseri'atoire  a  été  en  crois*- 
sant,  tandis  que  celui  des  chronomètres  de  marine,  après  avoir 
eu  une  période  d'accroissement,  a  diminué  tout  à  coup  et  semble 
se  relever  difiicilement. 

Il  serait  trop  long  d'analyser  tous  les  rapports  du  directeur  de 
Tobservatoire  comme  nous  venons  d'analyser  celui  de  la  pre- 
mière année,  etnous  nous  contenterons  de  résumer  dans  le  ta- 
bleau suivant  les  chiffres  que  nous  relevons  dans  chacun  de  ces 
rapports.  On  connaîtra  ainsi  d'un  coup  d*œil  le  mouvement  de  la 
chronométrie  dansle canton  de  Neufchâtel,  depuis4860  jusqu'en 
1867. 

Nombre  des  chronomètres  suivis  à  t observatoire  de  Neufchâtel 
^  1860  à  1867. 
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4i 

1 

4% 

19 

1864-65 

65 

0 

65 

22 

1865-66 

84 

4 

88 

24 

i 866-67 

67 

1 

68 

24 

A867 

72 

1 

d 

75 

22 

tive  de  robscrta- 
toire,qaidattil<iu 
1*' avril,  comiDCD- 
eera  désormaM  au 
«•'  iaovier. 

On  trouvera  sans  doute,  en  examinant  ce  tableau,  que  le  plus 
grand  nombre  des  chronomètres  déposés  à  l'observatoire  dans 
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une  année,  c'est-à-dire  88  en  1865-66,  est  bien  faible,  comparé 
au  chiffre  considérable  de  la  production  annuelle  que  nous  sa- 
vons être  de  800,000  montres  environ.  Mais  il  n'en  est  pas  moins 
vrai  que,  dans  le  nombre  également  considérable  d'ouvriers  hor- 
logers du  canton  de  Neufchàtel,  il  y  an.  a  qui  prétendent  à  la 
qualité  d'artistes  et  qui  y  ont  droit.  Il  est  bien  présumable  aussi 
que  le  nombre  des  pièces  déposées  est  beaucoup  moins  grand  que 
celui  des  pièces  entreprises  en  vue  de  ce  concours  permanent; 
car  on  ne  doit  pas  oublier  que,  grâce  à  la  transmission  de  l'heure, 
les  constructeurs  peuvent  eux-mêmes  suivre  préalablement  leurs 
montres  de  précision  et  opérer  un  triage  qui  évite  à  l'observa- 
toire un  encombrement  inutile.  Il  ne  faudrait  pas  d'ailleurs  s'i- 
maginer que  les  meilleures  montres  ordinaires  puissent  rivaliser 
avec  les  chronomètres  proprement  dits.  L'habitudç  de  comparer 
la  marche  des  unes  et  des  autres  avec  celle  deS  régulateurs  n'a 
pas  tardé  à  édifier  les  horlogers  à  ce  sujet;  mais  cette  démonsr 
tration  était  peut-être  nécessaire,  car  on  avait  agité  pendant 
quelque  temps  la  question  de  savoir  s'il  n'y  aurait  pas  intérêt  à 
faire  suivre  quelques  bonnes  montres  ordinaires  à  l'observatoire. 
Le  directeur  s'y  était  nettement  refusé  en  alléguant  qu'une  pa- 
reille étude  ne  pouvait  conduire  à  aucun  résultat,  et  qu'en  déli- 
vrant des  bulletins  de  marche  aux  montres  comme  aux  chrono- 
mètres, on  n'arriverait  qu'à  discréditer  un  moyen  de  garantie 
pcécieux. 

Le  chronomètre  de  poche  se  distingue  en  effet  essentielle- 
ment de  la  montre  simple  par  un  balancier  compensé^  et  un 
spiral  dont  l'isochronisme  a  été  établi  avec  soin.  La  nature  de 
l'échappement  n'est  pas  non  plus  indifférente.  Cet  organe  in- 
termédiaire entre  le  rouage  et  le  balancier  transmet  à  ce  der- 
nier l'action  du  moteur  et  entretient  ainsi  ses  vibrations,  qu'il 

1.  D'après  1«)  expériences  de  M.  Ch.  Frod^ham,  un  chronomètre  quU  avec  un 
balancier  non  compensé,  relardait  de  142.5  secondes  par  joar  à  37°,  avançait  an 
contraire  de  225  secondes  à  b^^  d'où  il  résulte  que  par  chaque  degré  de  tempé- 
rature, le  relard  était  de  plus  de  U  secondes  en  24  heures.  i.e  mèoie  chrono- 
mètre, avec  un  balancier  compensé  a  donné  les  résultais  suivants  : 

A  la  température  de     3i°.l         Marche  diurne  moyenne    0*.0 

—  120.8  —  0».0 

—  0".0  —    .  —  2».4 

(Cité  dans  le  rapport  de  M.  Wartmann  sur  l'Exposition  de  1867,  classe  :Z), 
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est  en  outre  chargé  de  compter  et  de  faire  enregister  par  les  ai- 
guilles sur  le  cadran.  Moins  le  contact  de  l'échappement  avec  le 
balancier  se  prolonge,  plus  celui-ci  et  le  spiral  qui  Tanime  exé- 
cutent leurs  vibrations  librement,  et  moins  l'isochronisme  ou  l'é- 
galité de  durée  de  ces  vibrations  est  altérée.  Or,  c'çst  dans  cette 
égalité  de  durée  que  réside  toute  la  précision  de  la  marche.  Dans 
les  montras  ordinaires,  où  les  variations  de  température  et  celles 
de  Tamplitude  des  vibrations  du  spiral  entraînent  des  irrégula- 
rités inévitables,  il  est  bien  moins  important  de  se  préoccuper 
de  cette  liberté  des  mouvements  du  balancier;  aussi  l'échappe- 
ment à  cylindre  qui  entretient  un  contact  prolongé  entre  ce  ba- 
lancier et  le  rouage  est-il  très-suffisant  et  très-employé,  tandis 
que  son  usage  doit  être  proscrit  quand  il  s'agit  de  chronomètres. 
On  avait  môme  craint  que  l'échappement  à  ancre,  très-cstimé . 
pourtant  dans  la  bonne  montre  ordinaire,  ne  laissât  pas  encore 
une  assez  grande  liberté  aux  mouvements  du  balancier,  et  on  avait 
d'abord  fait,  à  l'observatoire  de  Neufchâtel,  deux  classes  de 
chronomètres,  en  plaçant  dans  la  seconde  les  montres  à  ancre. 

L'expérience  a  montré  qu'il  était  inutile  de  maintenir  cette  dis- 
tinction, plusieurs  montres  à  ancre  ayant  présenté  des  marches 
aussi  bonnes  que  celles  des  chronomètres  munis  d'échappements 
libres  à  ressort  et  autres  que  l'on  croyait  préférables  auparavant. 

Nous  avons  parlé  du  bulletin  de  marche  délivré  aux  construc- 
teurs de  chronomètres.  Ce  bulletin  est  un  procès-verbal  des 
épreuves  auxquelles  chaque  instrument  a  été  soumis  pendant 
un  mois  à  l'observatohre,  et  de  la  manière  dont  il  s'est  comporté 
dans  la  position  horizontale  et  dans  la  position  verticale,  à  la 
température  ambiante  et  à  l'étuve.  Pour  donner  une  idée  com- 
plète de  la  composition  de  ce  bulletin  et  de  la  nature  des  rensei- 
gnements qu'il  renferme,  nous  croyons  même  devoir  transcrire 
ici  celuidel'undesderniersetdes  meilleurs  chronomètres  suivis 
à  l'observatoire  de  Neufchâtel,  en  faisant  remarquer  qu  il  s'agit 
précisément  d*une  montre  à  ancre. 
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Chronomètre  n"*  1865,  de  M.  A.  Savoye-Keller,  au  Locle,  échappe- 
ment  à  aacre^  spiral  plat  Philipps,  remontoir  au  pendant^  mise  i 
t/ieure  par  l'anneau. 


DATE 

MABCHE 

DIURNE. 

VARIATION 

DIURNE. 

TEMF«1ATUB£ 

REMARQUES. 

1867 

Octobre    T-  8 

-   1»,6 

0%0 
-0  ,9 

+   0  ,3 
-0,1 

-  0  ,0 

-  0  ,1 
0,0 

+   0  ,3 
0  ,0 
0  ,0 

4-   2  ,6 

-  2  ,8 
4-  •  ,4 
+   0  ,2 
-0,4 
+  0  ,1 
^  0,1 
+   0,1 

-  0  ,3 
+   0  .2 
-0,3 

-  9  ,0 

-  0  ,1 
4-   0  ,3 

lf,4 

PatifiMi  horisosUla. , 

8-  9 
1                   9-10 

-  1  ,e 

-  2  ,5 

Il   ,1 
10  ,6 

~~ 

10-11 

-  1  ,8 

10  ,1 

— 

11-12 
12-13 

-  1   ,5 

—  1  ,« 

»  ,9 
9  ,5 

^^^ 

1                  13-U 

-  1  ,9 

9,9 

— 

14-15 

-  2  ,0 

10  ,4 

— 

15-16 

-2  ,0 

10  ,8 

— 

16-17 

-  1   ,7 

U  ,4 

— 

17-18 

-  1   ,7 

11  ,8 

^ 

18-19 

—  1   ,7 

12  ,e 

— • 

19-20 
20-21 

+  0  ,9 
-  1  ,9 

29  ,6 

12  ,7 

ATétata. 

21-22 

-   1   ,5 

12  ,T 

— 

22-23 
23-24 

—  1   ,« 

-  1  ,7 

12  ,e 

12  ,0 

■a» 

24-25 
25-26 

-  1  ,6 
-1   ,7 

12  ,0 
12  ,0 

Position  Terlicalc. 

26-27 

-   1   ,6 

U   ,9 

.^ 

27-28 

-  l   ,9 

n  ,7 

28-29 
29-30 
30-31 

-  1   ,7 

-  2  ,0 
-2  ,0 

U  ,0 
10  ,7 
10  ,5 

, 

NoYembre  0-  l 
l-  2 

-  2  ,1 

—  1   ,8 

10  ,7 
!0  ,7 

-~ 

2-  3 

3-  4 

4-  5 

-  2  ,0 

-  1    ,3 

-  1    ,8 

—  0  a 

+   0  .7 

—  0  ,5 

10  ,5 
9  ,8* 
10  ,3 

z 

5-  6 

-  2  ,1 

—  0  ,3 

0,0 

10  ,1 

— 

6-  7 

-  2  ,1 

9, a 

-  • 

Marche  moyenne  en  24  heures. 

—  1»,70 

Variation  moyenne  d'un  Jour  à  l'autre 

0    24 

Variation  du  plat  au  pendu  (de  la  position  1 

lorizontale  à  h 

•  •  •  •  "          "  ï*^ 

i  posi- 

tion  verticale) 

—  0  ,08 

Variation  pour  l®  de  température 

+  0  ,16 

Différence  entre  les  marches  maxima  et  mini 

ma 

-   1   ,02 

Il  s'en  faut  de  beaucoup  que  tous  les  chronomètres  de  pocbe 
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déposés  à  l'observatoire  de  Neufch&tel  soient  aussi  bien  réglés  et 
offrent  des  marches  aussi  remarquables.  Aussi  le  n""  4865  de 
M.  A.  Savoyc-Keller  a-t-il  obtenu  le  premier  prix  de  125  francs, 
accordé  annuellement  au  oseilleur  chronomètre  observé  pendant 
un  mois  ^;  mais  le  tahkau  général  deêchronomètreêoèsertfés  en  4867 
qui  aceompagne  le  rapport  du  directeur  pour  la  même  année 
n'en  accuse  pas  moins  un  état  vraiment  satisfaisant  de  la 
chronomélrie  daiis  qyfil^es-uns  des  ateliers  du  canton  de  Neuf- 
châtel.  Ce  tableau  et  ceux  qui  ont  été  publiés  dans  les  rapports 
annuels  précédents  sont  trop  étendus  pour  que  nous  puissions 
les  reproduire  dans  cette  notice,  maïs  le  résumé  suivant  sufBra 
pour  faire  toachcr  du  doigt  Hnlluence  que  la  présence  et  l'inter- 
vention active  d'un  établissement  scientifique  peuvent  exercer 
sur  les  progrès  d'un  art  délicat  entre  tous. 

En  486^-63,  la  variation  moyenne  de  la  marche  diurne  des 

chronomètres  de  poche  avait  été  de 4".64 

En  4863-64,  cette  variation  moyenne  était  de.  .  .  4  «.28 

En  4864-65,  de 4\27 

En  4865-66,  de , 0\88 

En  486768,  de e».74 

Bolin,  en4867,  elledesceadaità 0'.$6 

Pour  montrer  que  la  généralité  des  constructeurs  a  participé 
à  ce  progrès,  M.  Hirsch  a  décomposé  les  72  chronomètres  de 

1.  Depuis  Tannée  18G5,  une  somme  de  500  francs  a  été  volée  par  le  ConseU 
d*État  et  mise  à  la  disposition  de  l'observatoire  pour  être  distribuée  k  titre  d'en- 
couragement aux  constructeurs  de  chronomètres.  Un  prix  de  150  francs  est  réservé 
pour  le  meilleur  chronomètre  de  marine,  et  quatre  prix  de  125,  100,  75  et  50  fr. 
sont  destinés  aux  quatre  nefitours  chronomètres  de  poehe.  Un  règlement  approuvé 
par  le  Conseil  d'État  fixe  les  conditions  du  conooare.  Cette  semme  de  500  frases 
est  en  grande  partie  fearito  par  le  moiitant  de  la  taxe  des  bolleUDs  de  marche. 

Les  «iMouragemanls  ne  mancfiieni  pas  en  France  pour  Jei  construeteurs  de 
ehroBomètEes  da  bord.  Le  ministère  de  la  marine  paie  les  montres,  au  prix  uni- 
forme de  2,000  francs,  tandis  qu'en  Angleterre  le  prix  moyen  de  ceUes  que  le 
gouvernement  achète  pour  la  flotte  n'atteint  pas  1,200  francs.  En  outre,  une 
prime  de  1,24M  fraoes  est  aeeordée  ebaqiie  année  à  celui  des  chrononèlres  qui, 
après  une  éptiiave  de  trois  mois  ou  4épô4  de  la  marine,  a  oblfiou  le  premier  rang, 
pour? H  qtt'un  eerlai»  nombre  (N)  qui  sert  à  classer  tous  les  dtuimomèUm  déposés, 
ne  dépasse  pas  dtux  secondes  ciaf  dixièmes. 
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poche  de  Tannée  1867 en  quatre  classes,  et  il  a  obtenu  le  tableaa 
suivant  : 

CUiM.       Variation  moyenne.       Nombre  de  chrononMrei.    Pour  cent.       Variation  moyenne  dit  la  clas««. 

L  Au-dessous  de  0*.5  26  35  p.  100.  0*.39 

H.  Entre  0*.5  et  !•  38  53.  0«.64 

in.  Entre   1»  et  2»  7  9  1S26 

lY.  Au-dessus  de  2^  2  3  2'.29 

Total.     72  Moyenne  générale.     0%66 

Il  résulte  de  ce  tableau  que,  «  pour  plus  du  tiers  des  chrono- 
mètres observés  eu  4867,  la  variation  moyenne  reste  au-dessous 
d'une  de:oi-seconde,  et  pour  les  neuf  dixièmes  elle  ne  dépasse 
pas  une  seconde.  » 

Un  autre  progrès  remarquable  s'est  également  manifesté  dans 
le  réglage  de  la  compensation.  Ainsi  : 

£n  4864  la  variation  moyenne  pour  4  degré  de  température 

était  de 0".48 

En  4865 0.45 

En  1866 , 0.36 

En  4867 0.46 

Il  serait  impossible  de  méconnaîtrie  la  portée  de  pareils  ré- 
sultats, et  nous  pensons  qu'il  suffira  de  les  signaler  pour  faire 
désirer  à  tous  ceux  qui  ont  le  souci  de  voir  prospérer  notre  in- 
dustrie nationale,  que  les  horlogers  de  Besançon  soient  mis  le 
plus  tôt  possible  en  possession  des  mêmes  moyens  de  perfec- 
tionnement que  ceux  qui  sont  en  voie  de  si  bien  réussir  à  leurs 
voisins  du  canton  de  Neufchûtel. 

Nous  ne  suivrons  pas  le  directeur  de  l'observatoire  dans  l'ex- 
posé des  travaux  scientifiques  qu'il  poursuit,  exposé  qui  se  trouve 
également  dans  le  rapport  fait  chaque  année  à  une  commission 
d'inspection  composée  de  notabilités  scientifiques,  administra- 
tives et  industrielles  ^  Ce  que  nous  pouvons  dire,  c'est  que  cette 
commission  n'a  eu,  depuis  l'origine  jusqu'à  la  dernière  année, 
qu'à  adresser  des  éloges  au  savant  directeur,  et  à  approuver 

1.  Nous  donnons  plus  loin,  dans  un  append 
recherches  personnelles  et  des  principales  pu 
des  sujets  dont  plusieurs  se  rattachent  direct 
et  aux  applications  nouvelles  de  la  chronomél 
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toutes  les  mesures  prises  ou  proposées  par  lui  dans  Tintérét  du 
service.  Au  surplus,  il  suffit  de  visiter,  comme  nous  l'avons  fait 
Tété  dernier,  le  bel  établissement  dont  M.  Hirsch  fait  les  hon- 
neurs avec  une  courtoisie  parfaite,  pour  demeurer  convaincu 
que  la  science  n*a  rien  à  perdre  et  tout  a  gagner  à  s'associer  à 
des  entreprises  'd'utilité  publique  d'un  ordre  élevé. 


Utilité  d'un  observatoire  astronomique  a  Besançon. 

Les  considérations  qui  précèdent  pourraient  sans  doute  nous 
dispenser  d'insister  sur  l'opportunité  de  la  création  d'un  ob*r- 
vatoire  à  Besançon.  Il  y  a  cependant  plusieurs  points  sur  lesquels 
il  nous  semble  convenable  de  revenir,  et  quelques  motifs  d'un 
autre  ordre  à  faire  valoir.  Enfin,  comme  on  pourrait  se  demander 
s*il  s'agit  d'une  grande  dépense,  nous  donnerons  comme  base, 
ou  à  titre  de  simple  indication,  la  liste  et  le  prix  des  instruments 
de  l'observatoire  de  Neufchâtel,  que  M.  leD'  Hirsch  a  bien  voulu 
nous  communiquer  ^ 

Nous  avons  vu  que  les  fabricants  de  Besançon  se  plaignaient 
de  manquer  d'ouvriers  habiles,  et  que  l'école  d'horlogerie  avait 
été  créée  principa1ementpourenformer.11fautcependant,si  cette 
école  réussit,  comme  cela  paraît  certain,  à  atteindre  complète 
ment  son  but^  que  les  fabricants  donnent  aux  jeunes  artistes  qui 
en  sortiront  Toccasion  et  les  moyens  d'exercer  leur  talent  et  de  le 
mettre  à  profit,  en  leur  confiant  des  travaux  de  précision.  A  quoi 
bon  tant  d'instruction,  s'il  ne  s'agissait  en  définitive  que  du  re- 
passage et  du  réglage  de  montres  ordinaires.  Autant  valait-il  en 
prendre  son  parti  et  continuer  à  se  contenter  d'ouvriers  médio- 
cres. Hais  on  comprend  certainement  à  Besançon  que  la  réputa- 
tion acquise  par  une  fabrique  qui  est  en  état  d'établir  des  mon- 
tres de  prix  doit  lui  attirer  des  clients  pour  tous  ses  produits. 
C'est  ù  une  préoccupation  de  cette  nature  qu'a  cédé  l'adminisr 
tration  municipale,  sans  nul  doute,  en  s'imposant  les  sacrifices 
nécessaires  à  l'entretien  de  l'école.  Il  est  temps  en  eflet,  même  au 
seul  point  de  vue  des  intérêts  industriels^  de  réagir  contre  la 
tendance  à  produire  à  trop  bas  prix,  en  prouvant  qu'on  est  ca- 
pable, à  Besançoù  comme  ailleurs,  de  faire  des  chefs-dœuvre.  Si 

l.YoirrappeDdlee(A). 

VIII.  24 
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ia  ooDçurrenee  parle  bon  marebé  dosBe  aais^ance  à  ucegmde 
consofoiBatioii^  ei  par  conséquent  à  luie  fabricatioii  considé- 
rable, il  faut  bien  reconnatlïe  aassi  que  la  qualité  finit  par  s'allé* 
rer  à  tel  point  qu'il  n*y  a  rien  d'exagéré  à  qualifier  certaines 
montres  d'objets  de  pacotille  et  dequincaUlerie. 

On  sait  positivemei^t  qu'un  grand  nombre  de  montres  sont 
expédiées  des  centres  de  fabrication  sans  qu'on  ait  seulement 
pris  la  peine  de  s'assurer  qu'elles  marcheront.  Il  est  même 
question,  dans  le  canton  de  Neufchàtel,  de  créer  des  bureaux  de 
garantie  dans  lesquels  on  poinçonnerail  les  montres  (indépen- 
damment des  boîtes]»  après  Les  avoir  vues  marcher  pendaot 
quelques  jours. 

Une  industrie  qui  en  est  arrivée  là»  en  présence  surUMU  da 
p^fectionnement  incessant  de&  machines  qui  font  une  concup- 
rence  de  plus  en  plus  sérieuse  à  la  main-d'œuvre  négligée,  cetle 
industrie,  disons-nous,  doit  s'inquiéta  de  ses  conditions  d'exi»* 
tence.  La  fabrique  de  Besançon  se  trouve,  si  aonane  nous  tron»^ 
pons,  dans  une  situation  critique,  malgré  toutes  les  appacenc^es 
de  la  prospérité,  car  elle  est  menacée  à  la  fois  par  la  coacurvence 
des  produits  suisses,  concurrence  favorisée  par  la  «éputaiion 
méritée  de  quelques-uns  de  ces  produits»  et  par  celle  des  racMih 
très  que  les  usines  offrent  à  des  prix,  dont  l'avilissement  est  en 
quelque  sorte  sans  limite. 

Beaucoup  de  personnes  pensent  que  la  fabrique  deBesançon 
peut  trouver  son  salut  dans  La  réputation  qu'elle  s'oSbreer ait  d'a^^ 
quérir,  en  ne  mettant  que  de  bonnes  montres  ordinaires  sur  le 
marché.  Mais»  sans  parler  de  la  difficulté  de  s'opposer  à  la.  pci&- 
ductiou  de  mauvaises  pièces,  même  au  moyen  du  poinçonnage» 
nous  ne  saurions  trop  répéter  qu'il  faut  absolument  des  artistes 
de  talent  pour  entretenir  le  goût  de  la  profession  et  pour  la  reie«- 
ver  aux  yeux  des  autres  ouvriers  qui,  sous  cette  influence  et 
sachant  qu'ils  seront  appréciés,  s'efforcent  de  mieux  faire,  tandis 
qu'en  l'absence  de  tout  concours»  de  tout  encouragement»  le  feu 
sacré  s'éteint  peu  à  peu  et  l'art  disparait  tout  à  fait.  Dans  noire 
opinion,  et  après  ce  que  nous  avons  vu  déjà  réalisé  dans  le  canton 
de  Neufch&tel,  si  les  horlogers  franc-comtois  veulent  soutenir 
dignement  la  comparaison,  il  faut  qn'ils  se  mettent  résolument  à 
construire  des  chronomètres;  mais,  pour  qu'ils  puissent  lutter 
avec  les.mêmes  chances  de  succès  que  leurs  rivau,  ilestindîs- 
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pensable  qu'ils  tieot  les  mêmes  moyens  d'étudier  la  marche  de 
ces  ÎDsIruments  de  précision,  d'oik  la  nécessité,  j'oserais  dire 
impérieuse,  d'établir  un  observatoire  astronomique  à  Besançon. 

Mainienaiit  à  qui  appartieni-il  de  se  ctiarger  de  cette  création? 
A  la  ville  ou  à  l'Etat? 

f/administration  municipale  a  déjà  eu  le  mérile  de  prendre 
l'initiative  en  fondant  Técole  d'horlogerie,  ce  qui  a  grevé  son 
budget  de  42,000  francs  par  an,  et  il  lui  serait  probablement 
difficile,  sinon  impossible,  de  faire  beaucoup  plus.  D'ailleurs, 
l'État  est  lui-même  directement  intéressé  à  la  prospérité  de  l'in- 
dustrie bizontine,  car,  indépendamment  des  autres  revenus  que 
fui  procure  sans  doute  raccroissement  de  la  population  horlo- 
gère,  les  droite  de  poinçonnage  seuls  des  boîtes  de  monti*es  en'or 
et  en  argent  se  sont  élevés  en  4867  à  la  somme  de  500,000  fr.  Le 
meilleur  moyen  de  conserver  et  môme  d'augmenter  cette  source 
de  revenus,  ne  seraît-ll  pas  d'assurer  le  développement  de  l'indus- 
trie horlogète  en  lui  prôtant  le  concours  de  la  science*  et  en  sti- 
mulant le  zèle  des  constructeurs  par  des  encouragements  accor- 
dés, non  pas  à  l'apparence,  mais  au  mérite  réel  des  œuvres, 
constaté  par  des  épreuves  sérieuses.  Enfin  un  observatoire  est  un 
établissement  scientifique  d'un  ordre  supérieur  qui.  dans  notre 
pays,  doit  relever  du  ministère  de  l'instruction  publique*. 

Les  mesures  récemment  décidées  et  déjà  en  partie  réalisées, 
pour  donner  en  France  aux  hautes  études  une  nouvelle  impul- 
sion, nous  autorisent  d'ailleurs  à  penser  que  des  observatoires  ne 
tarderont  pas  à  être  institués  auprès  de  quelques-unes  de  nos 
facultés.  Si  cela  était,  la  faculté  de  Besançon  semblerait  tout 
naturellement  désignée  à  l'attention  du  ministre  comme  la  pre- 
mière où  devrait  être  institué  un  enseignement  supérieur  de 
l'astronomie  pratique. 

En  dehors  des  travaux  scientifiques  qui  se  poursuivent  réguliè- 
rement dans  un  observatoire  et  de  ceux  qui  sont  dus  à  l'initiative 

1.  Il  est  assurément  extraordinaire  et  à  peine  croyable  que  dans  Tétai  aeUiel 
des  choses,  on  oe  sache  pus  l'heure  eiacte  dans  une  ville  où  Ton  fabrique  un 
millier  de  montres  par  jour. 

2.  Il  n'est  peut-être  pas  hors  de  propos  de  dire  que  le  petit  état  de  Neufchfttel, 
dont  le  budget  annuel  s'élève  à  peine  à  1,300,000  IVancs  n'a  pas  hésité  à  faire  les 
frais  de  rétablissement  qui  porte  pour  ce  motif  le  nom  d'o^sen'a(oire  cantonal,  La 
Tille  de  Neufchfttel  a  seulement  donné  le  terrain. 
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personnelle  de  tel  ou  tel  astronome,  les  sujets  d*étud6s  ne  man^ 
queraient  pas  dans  une  ville  où  Ton  se  livrerait  avec  suite  au 
perfectionnement  de  Thorlogerie  de  précision.  Il  suffit  de  jeter 
un  coup  d'œil  sur  la  liste  des  travaux  entrepris  à  l'observatoire  de 
Neufchâtel  par  le  directeur  S  avec  le  concours  d'un  seul  astro- 
nome-adjoint, pour  prévoir  qu'un  grand  nombre  de  questions 
surgiraient,  concernant  les  applications  de  Thorlogerie,  de  ce 
contact  incessant  d'astronomes  et  d*artistes,  et  recevraient  une 
solution  plus  prompte  que  dans  les  circonstances  habituelles  où 
les  uns  et  les  autres  travaillent  le  plus  souvent  isolément. 

Tels  sont  les  motifs  qui  nous  ont  engagé  à  rapprocher  et  à  met- 
tre sous  les  yeux  du  public  les  faits  que  nous  avions  observés  sur 
place,  et  d'autres  qui  se  trouvent  consignés  dans  diverses  publi- 
cations. Tous  ces  faits  ont  contribué  à  la  fois  à  nous  convaincre 
que  les  efforts  tentés  par  l'administration  locale,  pour  assurer  à 
la  fabrique  de  Besançon  des  chances  de  succès  égales  à  celles 
de  la  fabrique  suisse,  doivent  être  secondés  et  encouragés  par 
la  création  d'un  observatoire,  et  par  celle  de  cours  d'astro- 
nomie et  de  mécanique  appliquée  à  Thorlogerie.  Cette  conviction 
est  d'ailleurs  partagée  par  les  personnes  qui  sont  le  mieux  placées 
pour  reconnaître  que  l'école  d'horlogerie,  sans  l'observatoire, 
peut  sans  doute  suffire  à  former  des  artistes,  mais  qui  prévoient 
bien  en  même  temps  que,  pourexerceret  développer  leur  talent, 
ces  artistes  auraient  besoia  d'être  mis  à  même  d'exécuter  des 
ouvrages  de  précision.  Or,  la  présence  d'un  observatoire  leur 
semble  également  le  seul  moyen  de  déterminer  les  constructeurs 
à  entreprendre  de  semblables  ouvrages,  certains  qu'ils  seraient 
de  trouver  là  un  guide  sûr  et  des  encouragements  éclairés. 

Nous  serions  heureux  si  cette  étude,  faite  sans  aucun  parti 
pris,  et  avec  le  seul  désir  d'être  utile,  pouvait  servir  à  faire  par- 
tager notre  sentiment,  sur  une  question  aussi  importante,  à  tous 
ceux  qui  s'intéressent  aux  progrès  de  l'art  chronométrique  et  à 
l'avenir  de  notre  industrie  nationale. 

1.  Voir  plus  loin  aux  documents. 
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APPBNDIGB. 


(A).  iJste  des  instruments  dont  se  compose  P observatoire  cantonal 
de  Neufchâtel. 

\.  Cercle  méridien  d'Ertel  (Munich),  aveo  lunette  de  51  lignes 

d'ouverture  et  de  6  pieds  de  distance  focale,  cercle  de  3  pieds 

de  diamètre,  divisé  de  2'  en  2',  8  microscopes  et  tous  les 

accessoires 15000''. 

â.  Lunette  montée  équatorialement  deMerz(Munich), 
de  6  pouces  d'ouverture  et  de  9  pieds  de  dis- 
tance focale 9000 

3.  Théodolite  astronomique  d'Ërtel 1200 

4.  Horloge  sidérale  de  Winnerl  (Paris),  avec  mouve- 
ment électrique   pour  l'enregistrement  des  se- 
condes       5000 

5.  Deux  horloges  astronomiques  construites  par  des 
artistes  de  Neufchâtel  .  .  .  .♦ 6000 

6.  Une  pendule  électrique  de  Shepherd  (Londres) 

pour  la  transmission  de  l'heure 1200 

7.  Un  chronograpbe  de  Hipp  (Neufchâtel) 1500 

8.  Un  chronoscope  de  Hipp 300 

9.  Instruments  météorologiques  (y  compris  un  baro- 
mètre enregistreur) 800 

10.  Piles,  étuve  à  température  constante,  etc.,  etc.  .  .      1000 

Total ,  .     41000". 


Nota*  L'érection  de  l'Observaloire,  y  compris  cette  Bomme  de  41  000  francri 
consacrée  à  l'acqaitlUon  des  inslraments,  n'a  pat  occasionné  une  dépense  totale 
de  plus  de  120  000  fr. 
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(B).  Indicalion  de  quelques-uns  des  travaux  scientifiques  poursuivis  à 
l'observatoire  de  Neufchâtel, 

\ .  Recherches  sur  cinq  pemMn,  astrmwmiques  observées  pendant 
six  mois  à  [observatoire  cantonal. 

Il  s*agissait  de  choisir,  pourTusage  de^Tobservatoire,  les  deux 
meilleures  des  cinq  pendules  envoyées  par  les  artistes  du  canton 
de  Neufchâtel  au  concours  ouvert  à  cet  effet  par  le  directeur. 

Pour  classer  le&  pendules  par  ordre  de  méritet  M.  Hirsch  a 
déterminé  astronomiquement  leurs  marches  diurnes  et  les  va- 
riations de  ces  marches.  Il  a  ensuite  cherché,  pour  chacune 
d'elles,  Y  erreur  probable  dont  sa  marche  était  affectée,  en  traitant 
les  variations  observées  comme  de  simples  erreurs  accidentelles, 
c*est-à-dire  en  laissant  de  côté  les  causes  de  ces*  variations.  Les 
deux  pendules  classées  les  premières,  à  la  suite  de  cet  examen, 
ont  été  déclarées  admises  pour  le  service  de  l'observatoire'. 

Mais  M.  Hirsch  ne  s'en  est  pas  tenu  là  :  il  a  voulu,  en  remon- 
tant aux  causes  des  variations  observées,  vérifier  que  là  supério- 
rité de  marche  de  ces  deux  pendules  était  justifiée  par  une  véri- 
table supériorité  de  construction.  Dans  ce  but,  et  en  adoptant  la 
méthode  inaugurée  par  Lieussou,  il  a  représenté  graphiquement 
les  marches  diurnes  des  pendules,  et  cherché  l'influence  de  la 
température  par  laquelle  s'accuse  le  défaut  de  compensation,  et 
celle  du  temps  écoulé  à  partir  d'une  certaine  date  qui  est  nndice 
d'un  isochronisme  imparfait.  Lieussou  admettait  que  cette  in- 
fluence A\xievci^sécoxi\&  ou  AtY âge  des  huiles,  qui  se  manifeste  par 
une  altération  de  l'amplitude  des  oscillations  du  balancier  dans 
les  montres,  était  insensible  et  négligeable  quand  i)  s'agissait 
des  pendules.  M.  Hirsch  a  trouvé  que  cette  hypothèse  n'était  pas 
permise  pour  les  cinq  pendules  qu'il  étudiait,  et  que  la  partie  de 
la  variation  diurne  qui  dépendait  de  cette  cause  était  proportion- 
nelle au  temps.  Le  coefiicîent,  généralement  faible  d'ailleurs  du 
terme  de  la  formule  empirique  au  moyen  de  laquelle  on  repré- 
sente la  marche,  est  donc  une  mesure  de  l'isochronisme  pour 
chaque  pendule. 

f .  Nom  avras  tnAqaé  préeMemnetil  \bê  ifiattiti  d«  eetto  épffmve ,  en  o»  qui 

concerne  ces  deux  pendules. 
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En  nipprochani  les  éqwÊiinm  ée  marché  des  cinq  pendules, 
M.  Hineb  a  ùài  voir  ^pie l'ordre  dans  lequel  tes  pendules  ayaièlnt 
été  elassées,  diaprés  leurs  ermcrs  probuhks^  était  bien  en  effet 
oeiai  que  leuraurait  assigné  ce  second  mode  de  discussion. 

La  grandeur  relative  des  coefBcients  explique  en  même  temps 
les  irrégularités  de  marche  des  pendules  dont  la  construction 
laisse  à  désirer. 

En  comparant  les  marches  calculées  au  moyen  de  ces  équa- 
tions avec  les  marches  observées,  on  trouve  de  légères  diffé- 
rences qui  doivent  être  attribuées  ù  l'insuffisance  des  données  de 
l'obserTation.  Il  existe  en  effet  d*autres  causes  perturbatrices 
que  celles  dont  Tinfluence  a  pu  être  mise  en  évidence  :  tels  sont 
la  pression  atmosphérique  et  le  magnétisme  terrestre.  M.  Hirsch 
annonce  dans  son  mémoire  qu'il  se  propose  de  les  étudier  ulté- 
rieurement en  s'appuyant  sur  des  expériences  dii*eûtes. 


2.  Détermination  de  la  différence  de  longitude  entre  les  oiseruaêmrei 
de  Paris  et  de  Neufehàtei  par  ie  transport  des  ckronomètres^  \%%1. 

M.  H.  Grandjean,  du  Locle,  i  qui  l'on  doit  l'introdacsIioD  de 
l'horiogerie  de  préeisioD  dans  le  canton  de  Neufehàtei,  devait 
exposer  à  Pïiria,  en  4867,  trois  cbronomètres  de  narine  et  qoAtre 
ekronomètrei  de  poebe.  Il  voulut  profiter  de  eette  occasion  pour 
avoir  une  preuve  directe  de  la  qualité  de  ses  instruments,  en  les 
faisant  servir  ù  la  détermination  de  la  différence  de  longitude 
entre  Paris  et  Neufchâtel.  Des  comparaisons  faites  i  l'observa- 
toire de  Neufchâtel,  du  25  au  39  mars,  et  à  l'observatoire  de 
Paris,  le  30  mars,  le  4",  le  2  et  le 3  avril,  M.  Hirsch  a  déduit  les 
marches  des  sept  montres,  avant,  pendant,  et  après  le  transport, 
ei  il  a  coAcltt  de  celle»  des  trois  ebronooiètreft  les  résultats  sui- 
vants : 

La  différence  de  longitude  Paris-Neufchâlel  déterminée  . 
par  le  chronomètre  de  marine  n'*  86  est  de    18«»,28%20 
_  n-W    —        48,  27,8! 

_  ««M    —        48,  27,49 

Cequidonnepourlanmemiearflbniétique    41^,?7*,73  :t:  o%29. 
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En  tenant  compte  des  variations  de  marche  éprouvées  par  cha- 
cun des  chronomètres  pendant  le  transport  et  déduites  des  ob- 
servations des  deux  derniers  jours  à  Neufchfttel,  et  des  deux 
premiers  à  Paris  Je  calcul  donne  pour  ia  moyenne  jirobable  :  Parts- 
Neufchûtel  =  —  18",28S0  =t  ov2,  longitude  qui  s'accorde  assez 
bien  avec  les  déterminations  faites  antérieurement  par  des  pro- 
cédés différents. 

Le  transport  dos  montres  de  poche  a  donnédes  résultats  beau- 
coup moins  satisfaisants,  qu'il  est  inutile  de  rapporter  ici. 

3.  Sur  un  chronomètre  de  marine  à  enregistrement  électrique. 

Cet  instrument  a  été  conçu  par  M.  Hirsch  dans  le  but  de 
rendre  applicable  aux  observations  géodésiques,  telles  que  les 
déterminations  de  longitudes  et  celles  de  l'intensité  de  la  pesan- 
teur, la  méthode  chronographique  adoptée  dopuis  quelques 
années  dans  un  grand  nombre  d'observatoires  permanents. 

Il  a  été  exécuté  par  MH.  William  Dubois,  du  Locle,  et  Hipp, 
de  Neufchâtel. 

La  description  qui  ne  pourrait  pas  être  faite  utilement  sans  le 
secours  d'une  figure  se  trouve  dans  le  bulletin  de  la  Société  des 
sciences  naturelles  de  Neufchâtel,  du  10  avril  1866. 

Parmi  les  autres  notes  ou  mémoires  que  M.  Hirsch  a  publiés 
en  très-grand  nombre  dans  le  bulletin  de  la  Société  des  sciences 
naturelles  de  Neufchâtel,  dans  les  mémoires  de  la  Société  de 
physique  de  Genève,  etc.,  nous  citerons  encore  les  suivants 
comme  se  rapportant  plus  ou  moins  directement  aux  applica- 
tions de  l'horlogerie  : 

Note  sur  les  courants  électriques  dérivés  et  remarques  sur  rétablisse- 
ment d'un  sy sterne  d horloges  électriques. 

Sur  la  vitesse  de  propagation  des  courants  électriques  dans  la  détermi- 
nation télégraphique  de  longitude  entre  Genève  et  NeufchâteL 

Expériences  chronoscopiques  sur  la  vitesse  des  différentes  sensations 
et  de  la  transmission  nerveuse. 

Sur  les  corrections  et  équations  personnelles  dans  les  observations 
chronographiques  de  passage. 

Nouvelles  recherches  sur  f  équation  personnelle.  ^ 
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«         Sur  les  baromètres  anéroïdes  à  enregistrement  électrique  ^ 

Nous  sortirions  tout  à  fait  du  sujet  qui  nous  a  occupé  dans  la 
notice  précédente,  si  nous  voulions  donner  une  idée  complète  de 
l'activité  scientifique  de  l'observatoire  de  Neufchâtel. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  ajouter  que  cet  établissement 
prête  son  concours  et  prend  une  part  importante  aux  travaux  de 
la  commission  géodésique  internationale;  que  M.  Hirsch  et  son 
collègue,  M.  Plantamour,  directeur  de  l'observatoire  de  Genève  ', 
ont  déjà  publié  deux  livraisons  de  la  description  des  opérations 
du  nivellement  de  précision  de  la  Suisse;  enfin,  que  M.  Hirsch 
s'occupe  en  outre  de  recherches  relatives  à  la  physique  du 
globe  (climatologie,  attractions  locales,  etc.),  recherches  qui 
offrent  un  intérêt  particulier  dans  sa  patrie  d'adoption. 

1.  Nous  saisissons  celle  occasion  pour  signaler  le  baromètre  anéroïde  à  enre- 
gistrement continu  que  Tient  d'exécuter  M.  Uréguet.  Cf^i  peul-èire  la  solution 
la  plus  élégante  et  la  plus  parfaite  qui  ait  encore  élé  donnée  de  l'important  pro- 
blème posé  aux  constructeurs  par  les  météorologistes. 

2.  La  Suisse  dont  retendue  équivaut  &  peu  près  à  celle  de  six  de  nos  dt^par- 
tements  et  dont  la  population  ne  dépasse  pas  2,300,000  habitants,  posiiède  quatre 
observatoires  astronomiques,  situés  à  Genève,  à  Berne,  à  Neufchfttcl  et  h  Zurich, 
et  nous  savons  que  Ton  s'occupe  d'en  créer  un  à  Bàle  :  ce  dernier  serait  princi- 
palement destiné  à  l'élude  de  la  physique  du  globe  et  notamment  du  magnéliiime 
terrestre.  L'observatoire  de  Genève,  placé  sous  la  direction  de  M.  Plantamour,  f  si 
muni  d'instruments  de  Gambey,  analogues  à  ceux  de  l'observatoire  de  Paris, 
lorsqu'il  était  sous  la  direction  d*Arago,  dont  M.  Plantamour  est  un  élève.  Celui  de 
Berne,  bien  que  pOi^sédant  quelques  instruments  astronomiques ,  est  plus  spécia- 
lement dévoué  aux  études  météorologiques.  Nous  connaissons  la  dcstinallon  de 
l'observatoire  de  Neufchfttel  ;  enfln  celui  de  Zurich,  terminé  seulement  depuis  1864, 
et  créé  fioar  servir  à  l'enseignement  de  l'astronomie  à  l'École  polytechnique,  ren- 
ferme de  magnifiques  instruments  qui  viennent,  pour  la  plupart,  4e  Munich.  Ce 
dernier  observatoire  n'a  pas  coûté  moins  de  !^ôO,000  fraucs» 
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FAITES 

sua  I.A  RÉSISTANCE  DJBS  TUYAUX  £H  GBE8 
de  la  fabriq[ae  de  MM.Doulton  et  G'»,  de  Londres. 

PiB  M.  H.  TRESCA. 


M.  Collet,  représentant  de  la  maison  Doulton  et  C**,  de  Lon- 
dres, a  présenté  au  Conservatoire,  pour  que  leur  résistance  soït 
déterminée,  des  tuyaux  en  grès  cérame  de  divers  diamètres, 
fabriqués  dans  les  usines  de  MM.  Doulton»  pour  conduites 
d'eau. 

Ces  tuyaux  sont  garnis  à  Tintérieur  d* une  couverte  vUrée, 
destinée  à  les  rendre  absolument  imperméabUs. 

PoiHT  les  expériences,  chaque  tuyau  de  0"'.945fie  loitgtteur 
(3  pieds  anglais)  était  fermé  à  chaque  extiréinité  par  «ne  friaque 
de  fer  posée  sur  ante  plaque  de  caoutchouc,  d'une  épaisseur 
d'un  centimètre. 

Un  boulon,  placé  dans  Taxe;  permettait  de  serrer  fortement 
les  plaques  contre  les  bords  du  tuyau  qui  avaient  été  préalable- 
ment rodés.  Des  raccords  préparés  dans  les  plaques  mettaient, 
d'un  côté,  l'intérieur  du  tuyau  en  rapport  avec  une  pompe  d'in- 
jection de  presse  hydraulique,  et  de  l'autre  côté  avec  un  mano- 
mètre, à  piston  différentiel,  destiné  à  indiquer  la  pression  sous 
laquelle  les  ruptures  devaient  se  produire. 
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Les  résultats  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  les  ta- 
bleaux suivants  : 


Tablkau  dM.— i)tamé^rtf  0».075;  épaûseur  Û«^.044. 
26  mars  4869. 


NUMÉROS 

dM 

EXPÉRIENCES. 

DIVISIONS 
do  nouveau  manomètre 

à  la  pression  de  rupture . 

PRESSIONS 
en 

ATMOSPHÈRES. 

OBSRRVAflOIIS. 

2 
3 
4 

5 

3.0 
12.0 
12.0 
13.5 
11.5 

atm. 
» 

22.94 
22.94 
25.22 
21.48 

Probablement  fiwuré  a^ant  Teipé- 
rience. 

Tous  ces  tuyaux  se  sont  cassés  daui 
toate  leur  longueur. 

1 

Moyenne 

23.13 

Tableau  n°  2.  —Diamètre  intérieur  du  tuyau  0°.iOO; 
..    épaisseur  moyenne  0».047.  23  mars  4869. 


1,1 


DIVISIONS 
du  nouTcau  manomètre 


à  la  pression  de  rupture. 


8.00 

6.25 
6.00 
9.56 

6.00 
MoyeniM. 


PRESSIONS 

en 

ATMOSPHÈRES. 


14.94 

H. 66 

11.21 
47.74 

il.2f 


13.35 


OBSERVATIONS. 


Une  seule  fente  longitudinale  sur 

toute  la  longueur. 
Pendu  sur  la  moitié  de  sa  longueur. 
Fendu  presque  complètement. 
Rnptort  avec  grand  bniil.  Lé  Cuyaa 

est  cassé  en  petits  morceaux. 
Fendu  sur  une  grande  partie  de  sa 

longueur  et  waknvX  état  ligBM. 

Un  grand  morceau  se  délacbe  lors 

do  desserrage. 
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Tableau  n**  3.  — Diamètre  intérieur  du  tuyau  0",150; 
épaisseur  O'^MS.  46avriH869. 


DIVISIONS 

du  nouveau  manomètre 

correspondant 

à  la  pression  de  rupture. 

PRESSIONS 

en 

ATMOSPHÈRES. 

OBSERYATIONS. 

1 

2 
3 

5.0 
3.0 
5.5 

atm. 
9.34 

5.61 
10.27 

Inégalité  anormale  dans  la  preuion. 

Moyenne 

9.80 

Les  résultats  de  ces  déterminations  peuvent  se  résumer  ainsi  ; 


DIAMÈTRE 

intérieur 
des  tuyaux. 

ÉPAISSEUR 

moyenne. 

PRESSION  MOTENNB 

ayant  produit 

la  rupture. 

OBSERVATIONS.       . 

1 

0.075 
0.100 
0.150 

O.OIi 
0.017 

0.018 

atm. 
23.15 
13.35 
9.80 

1 

Un  des  tuyaux  n'avait  que  0".0i5 
d*épaisseur. 

La  résistance  d*un  tuyau,  dont  d  est  le  diamètre,  se  calcule 
habituellement  par  la  iformule 

_     2ke 
^""i0330rf'  .     . 

n  étant  la  valeur  de  la  pression  exprimée  en  atmosphères,  k  le 
coefficient  de  résistance  de  la  matière  par  mètre  carré,  et  e  l'é- 
paisseur du  tuyau. 

Si  1*011  voulait  déduire  de  cette  formule  la  valeur  du  coeffi- 
cient k,  pour  Tensemble  des  expériences  faites  sur  les  tuyaux 
de  M.  Doulton,  ou  trouverart 

,       4  0330  nef 
%e      ' 
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et  en  appliquant  successivement  cette  formule  pour  les  trois 
modèles  de  tuyaux,  on  aurait  pour  valeur  de  k  : 

Tuyaux  de  0».075  k  =  640  550 

'  __  o».100  =  405  600 

0»J50  =  473  000 

D'après  ces  indications,  la  résistance  du  grès  cérame  à  la 
traction  aurait  varié  à^  iO  à  64  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  soit  en  moyenne  ^0  kilogrammes. 

Rien  n'explique,  dans  Vexamen  des  cassures,  cette  différence. 
La  pâte  était,  dans  tous  l0s  tuyaux,  très-dure  et  tr^s-homogène, 
mais  les  épaisseurs  étaietit  sur  certains  points  inégales. 

Quant  à  la  diminution  de  la  résistance  exprimée  en  atmo- 
sphères, elle  résulte  évidemment  de  ce  que  les  épaisseurs  ne  sont 
pas  graduées  d'après  tediamètre  des  tuyaux. 

D'après  les  chiffres  constatés,  les  tuyaux  de  MM.  Doulton  et  C^* 
résistent  d'une  manière  régulière  à  des  pressions  bien  supé- 
rieures à  celles  qui  sont  nécessaires  dans  la  plupart  des  appli- 
cations, et  ils  peuvent,  sous  le  rapport  de  leur  résistance,  être 
employés  dans  les  canalisations  que  l'on  ne  voudrait  pas  exécuter 
en  métal. 

Fait  par  Tingénieur  sous-directeur  du  ConserYatoire  impérial  des  Arlu 
et  Métiers, 

Paris,  le  25  avril  1869. 

H.  TRESCA. 
Vu  :  le  directeur,  Général  MORIN. 
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PROCÈS-VERBAL  DKS  EXPÉRIENCES 
SUR    UNE    MACHINE   SOUFFLANTE, 


DE    nu.    EXVBK    ET    FILS. 

!»AR  M.  H.  TRESCA. 


La  machine  soufflante  de  MM.  Enfer  et  fils,  qai  a  été  expéri- 
mentée au  Conservatoire,  est  un  soufflet  cylindrique  à  quatre 
vents,  à  destination  de  forges  et  de  fonderies,  pi.  65.  Elle  se 
compose  de  trois  cylindres  verticaux,  distribués  sur  une  plaque 
de  fondation  triangulaire.  Deux  d'entre  eux  sont  les  cylindres 
soufflants,  à  double  effet;  le  troisième  constitue  le  régulateur 
de  pression  de  la  machine. 

Chacun  des  cylindres  soufflants  est  formé  d'une  membrane 
cylindrique,  plissée  et  attachée  à  la  plaque  de  fondation,  et  se 
raccordant,  par  la  partie  supérieure,  à  un  obturateur  en  bois 
daublé  de  tôle,  formant  séparation  étanche  entre  les  deux  com- 
partiments d'un  même  cylindre,  qui  se  trouve  ainsi  décomposé 
en  deux  capacités  closes,  ayant  des  orifices  distincts  d'aspiration 
et  de  refoulement. 

L'air  entre  dans  chacune  des  poches  intérieures,  formées  par 
les  soufflets,  par  un  orifice  garni  d'un  clapet  et  ménagé  dans  la 
plaque  de  fondation;  il  en  sort  par  un  orifice  contigu  qui  l'a- 
mène par  un  tuyau  conique  à  la  partie  inférieure  du  troisième 
cylindre.  Le  clapet  de  refoulement  étant  ajusté  sur  la  plaque  de 
fondation  de  ce  troisième  cylindre^  le  tuyau  conique  constitue 
un  espace  nuisible  qu'un  autre  mode  de  construction  «urait  pu 
éviter,  et  qui  est  encore  augmenté  par  l'insuffisance  de  la  course 
du  piston. 
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Quant  à  la  chambre  supérieure,  formée  de  toute  la  partie  exté- 
rieure au  soufflet,  elle  s'alimente  par  des  clapets  d*aspiration 
disposés  sur  chacun  des  couvercles,  et  elle  se  décharge  par  un 
conduit  semi-annulaire  en  communication  libre  avec  les  orifices 
de  deux  autres  clapets  de  refoulement  fixés,  comme  les  premiers, 
à  la  plaque  de  fondation  du  troisième  cylindre. 

La  poulie  motrice  est  montée  sur  un  arbre  de  peu  de  ion- 
gueui\  perpendiculaire  à  la  ligne  qui  réunirait  les  deux  axes 
des  cylindres  soufflants,  et  ce  petit  arbre  agit  au  moyen  d'une 
paire  de  roues  d*angle  sur  un  second  arbre  horizontal  terminé  à 
ses  deux  extrémités  par  des  pignons  excentrés  agissant  respec- 
tivement à  l'intérieur  de  deux  roues  dentées,  faisant  Toffice  de 
boutons  de  manivelles  par  rapport  aux  tiges  du  piston,  et  for* 
mant  avec  le  pignon  deux  systèmes  d* engrenages  de  Lahire,  qui 
dét^minent  alternativement  Télévation  et  la  descente  des  deux 
pistons.  Ce  mode  de  transmission  occupe  peu  de  place,  mais  od 
pourrait  peut  être  lui  reprocher  de  donner  lieu  à  des  frottements 
un  peu  exagérés. 

Quant  au  troisième  cylindre  qui  forme  régulateur,  il  est  con- 
struit, au  point  de  vue  du  but  qu'il  doit  remplir,  dans  des  ccm- 
ditions  très-intéressantes.  L'air  y  arrive,  ainsi  que  nous  l'avons 
vu  déjà,  par  quatre  clapets  horizontaux  dont  les  sièges  sont  dis- 
posés, les  uns  à  côté  des  autres,  sur  la  plaque  de  fondation.  L'o- 
rifice d'écoulement  est  placé  latéralement,  à  peu  de  distance  de 
ces  orifices,  et  à  quelque  distance  de  la  base  se  trouve  une  autre 
tubulure  latérale,  munie  d'une  soi^pape  de  sûreté. 

Pour  ajouter  à  l'action  régulatrice  de  ce  cylindre,  MH.Enfier 
y  ont  inti'oduit  un  soufflet  analogue  à  ceux  des  cylindres  souf- 
flants, mais  dans  de  telles  conditions  que  son  volume  est  eutiè- 
remeut  développé  sous  l'action  d'un  grand  ressort  à  boudin, 
destiné  à  cédc^r  à  la  pression  de  l'air  insufflé  et  à  assurer  à  cette 
pression  une  constance  que  l'on  ne  pourrait  obtenir,  sans  cette 
addition,  qu'avec  un  réservoir  régulateur  d'une  capacité  beau- 
coup plus  grande. 

Les  dimensions  principales  de  la  machine  sont  les  suivan- 
tes : 

Diamètre  moyen  lorsque  le  piston  est  au  bas  de 
sa  course 0".  474 
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Diamètre  moyen  lorsque  le  piston  est  au  haut 

de  sa  course 0"".  495 

Course  des  pistons 0   .217 

Volume  développé  dans  chacune  des  chambres.  4V*^05 

Volume  total  développé  par  tour 476   .20 

Deux  séries  d'expériences  ont  été  faites  sur  cet  appareil,  les 
9  et  42  décembre  4868;  mais  celles  de  la  première  série  ont  dû 
être  écartées  parce  que  les  lames  montées  sur  le  dynamomètre, 
ayant  buté  à  plusieurs  reprises,  les  tracés  ne  sauraient  fournir 
aucune  indication  exacte  sur  la  mesure  d  travail  dépensé. 
Elles  confirment  d'ailleurs,  sous  les  autres  rapports,  les  indica- 
tions qui  ressortiront  du  tableau  dans  lequel  nous  avons  résumé 
les  indications  de  la  deuxième  série  d'essais. 

On  a  eu  pour  but,  dans  ces  expériences,  de  comparer  le  travail 
dépensé  à  l'efTet  produit,  et  Ton  a  successivement  opéré  avec 
trois  buses  de  diamètres  différents.  * 

Le  travail  moteur  a  été  mesuré,  dans  chaque  expérience,  au 
moyen  d'un  dynamomètre  de  rotation  dont  les  lames  fléchis- 
saient de  2'"''. 08  pour  40  kilogrammes  d'effort,  et  dont  le  nom- 
bre des  tours  était  enregistré  par  un  compteur. 

Ce  nombre  de  tours  a  permis  de  calculer,  d'après  la  capacité 
mesurée  des  deux  chambres  de  chaque  cylindre  soufflant,  le  vo- 
lume d'air  introduit  par  seconde  à  la  pression  extérieure  p.  Ce 
volume  développé  par  les  pistons  est  inscrit  dans  la  cinquième 
colonne  du  tableau  des  expériences,  et  nous  permettra  d'ap- 
précier le  rendement  en  volume  de  la  machine  lorsque  nous 
aurons  calculé  son  débit  réel. 

La  pression  de  l'air  dans  le  régulateur  a  été  constamment 
mesurée  par  un  bon  manomètre  à  eau,  dont  la  colonne  ne  pré- 
sentait que  des  oscillations  faibles,  mais  encore  marquées,  à 
partir  du  moment  où  le  régime  était  établi;  cette  pression  est 
représentée  dans  la  sixième  colonne  du  tableau  par  la  fiauteur  h 
de  la  différence  de  niveau  entre  les  deux  colonnes  du  mano- 
mètre. 

Cette  pression  nous  a  servi  à  calculer  la  vitesse  de  sortie  V, 
par  la  formule 


-s/MX  s— V 


h. 
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Cette  vitesse  a  varié,  ainsi  que  le  montre  le  tableau,  de  42  à 
93  mètres,  suivant  le  nombre  de  tours  et  ToriGce  de  la  buse. 
Dans  deux  des  expériences  faites  avec  la  buse  de  O^'.OSO  de  dia- 
mètre, on  a  eu  pour  but  de  faire  varier  la  vitesse  et  de  déterminer 
le  rendement  dans  diverses  conditions  de  marche. 

En  désignant  par  b  la  section  de  la  buse,  et  en  continuant  à  re- 
présenter par  y  la  vitesse  de  Tair  à  la  sortie,  on  a  pu  calculer  le 
débit  réel  par  seconde,  à  la  pression?  du  régulateur,  et  ramener 
ce  volume  à  la  pression  extérieure  p,  en  calculant  les  diflfé- 

p 
rentes  valeurs  de  l'expression  0,9  6  V  -,  qui  sont  inscrites  dans 

P 
la  colonne  8. 

L'appréciation  du  rendement  en  volume  résulte  de  la  compa* 
raison  entre  ce  volume  débité  et  celui  qui  a  été  développé  par 
les  pistons.  Pour  toutes  les  expériences  dans  lesquelles  la  pres- 
sion n*a  pas  dépassé  celle  d*une  colonne  d'eau  de  O^'ySdO,  ce 
rendement  a  été  peu  différent  de  0,875.  11  est  descendu  à  0,654 
lorsque  nous  avons  élevé  la  pression  dans  le  régulateur  jusqu'à 
0»,572. 

Le  rendement  dynamique  de  la  machine  a  été  estimé  d'après 
les  mêmes  bases,  en  comparant  la  force  vive  de  l'air  débité  par 
secondeau  travail  déduit  des  tracés  dynamométriques,  mais  dans 
cette  estimation  comme  dans  la  précédente  on  a  tenu  compte 
d'un  coefficient  de  contraction  0,90  à  la  sortie  de  la  buse,  ce 
qui  donne  pour  l'évaluation  du  travail  par  seconde  l'expression 

2  ^g  p 

Les  valeurs  de  cette  expression,  inscrites  dans  la  colonne  9,  ont 
été  comparées  aux  quantités  de  travail  déduites  des  résultats 
dynamométriques,  et  ont  finalement  conduit  aux  chiffres  indi- 
qués dans  le  tableau  suivant  pour  le  rendement  dynamique  de 
la  machine  soufflante. 


vm.  25 
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Tableau  des  résultats  des  expériences  faites  sur  la  soufflerie  de 
MM.  Enfer  et  fils,  12  décembre  1868. 


S 
1 

i 

! 

II 

SI 

là 

!! 

i 

flB  • 

A, 

'H 

S' 

u2 

a-s 

> 

if 

s! 

■1. 

t. 

fco». 

«3 

m.          m. 

me. 

km. 

1 

0.065 

i8.7 

19.981 

o.imi 

0.090 

36.0 

O.IUU 

9.979 

0.500 

0.866 

5 

0.050 

29.5 

18.448 

0.08048 

0.118 

92.99 

0.07563 

8.923 

0.481 

0  873 

4 

0.050 

37.0 

33.402 

0.10091 

0.190 

59.05 

0.09651 

18.302 

0.548 

0.888 

3 

0.050 

42.0 

38.634 

0.11458 

0.235 

53.63 

0.10780 

28.104 

0.727 

0.874 

d 

0.032 

87.0 

66a3i 

O.IOOM 

0»572 

42.31 

0.07103 

40.495 

0.012 

0.654 

Nous  voyons  par  ies  résultats  inscrits  dans  la  dernière  co-* 
lonne  du  tableau  que  le  rendement  dynamique  de  la  soufflerie 
de  M.  Enfer  a  été  le  plus  petit,  pour  les  deux  expériences  dans 
lesquelles  les  pressions  ont  été  ies  moins  életécs,  soit  parce  que 
ToriQce  de  sortie  était  relativement  d*un  plus  grand  diamètre, 
soit  parce  que  la  vitesse  de  Tarbre  moteur  était  faible. 

Dans  ces  deux  cas  (expériences  n""*  \  et  5],  Teifet  utile  a  en- 
eor6  atteint  0,500  et  0,i8i,  et  bien  que  les  conditions  dans  les- 
quelles ces  expériences  ont  été  faites  ne  soient  pas  les  plus  fa- 
vorables au  bon  emploi  de  la  machine,  ce  résultat  ne  laisse  pas 
que  d*étre  satifaisant. 

A  la  vitesse  de  35  tours  de  Tarbre  moteur,  les  pressions  d*air 
se  sont  élevées,  suivant  la.grandeur  de  l'orifice,  à  G^'ylQO,  et  jus- 
qu'à 0™,572  de  pression  d'eau,  avec  un  effet  utile  de  0,548  et  de 
0,612. 

Enfin  i  la  vitessede  42  tours,  et  avec  une  buse  convenable  pour 
maintenir  la  pression  0'*,235  de  pression  d'eau  seulement  l'effet 
utile  a  dépassé  0,727. 

Ces  indications  montrent  que  la  machine  à  soufflet  cylindri- 
que convient  surtout  aux  pressions  moyennes  de  20  à  50  centi- 
mètres d'eau,  et  que  l'on  peut  obtenir  entre  ces  limites  un  effet 
utile  moyen  de  0,650. 

Ce  genre  de  soufflet  est  alors  beaucoup  plus  avantageux  que 
l'emploi  des  ventilateurs,  et  seulement  lorsqu'il  s'agit  d'une 
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dépense  de  travail  ne  dépassant  pas  celle  d'un  cheval,  il  est  au 
moins  très-probable  que  cette  disposition  est  en  même  temps 
plus  favorable  que  celle  des  machines  à  piston. 

Les  constructeurs  amélioreraient  encore  le  rendement,  pour 
des  machines  plus  importantes,  en  changeant  les  détails  de  la 
transmission  et  en  réduisant  les  espaces  nuisibles,  ce  qui  serait 
évidemment  d'une  réalisation  très-facile. 


Fait  par  Tingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial 
des  Arts  et  Métiers. 

Paris,  le  25  mai  1869. 

H.  TRESGA. 

Vn  :  U  dlreeUmr,  Général  MORDf. 


Légende  de  la  Planehe  65. 

Machine  toufflante  de  M.  Enfer  et  flis,  flg.  i ,  3  et  3. 

Fig.  1.  —  Coape  par  le  plan  des  tiges  de  piston  et  élération» 

Fig.  3.  —  Coupe  par  un  plan  perpendiculaire  passant  par  l'axe  da  réfolAtaw» 

Fig.  3.  —  I^lan  de  U  plaque  de  fondaUon  et  des  ejUndres. 
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FAITES 

au  Conservatoire  impérial  des  Arts  et  Métiers 

SDR  LE  VENTIUTEDR  A  PRESSION  DE  M.  RAMAY. 


M.  Ramay  avait  présenté  à  TExposition  universelle  de  1867 
un  appareil  ayant  à  l'extérieur  Tàpparence  d'un  ventilateur,  à 
l'aide  duquel  il  avait  obtenu  de  très-grandes  pressions.  Bien  que 
le  modèle  exposé  fût  de  très-petite»  dimensions,  H.  Ramay  a 
désiré  que  des  expériences  de  rendement  soient  faites  au  Con- 
servatoire sur  Tappareil  qu'il  y  a  fait  transporter,  et  les  résul- 
tats de  ces  expériences  sont  consignés  dans  le  présent  procès- 
verbal. 

L'appareil  se  compose  d'un  tambour  cylindrique  ouvert,  par 
des  orifices  ménagés  à  la  circonférence,  à  l'introduction  et  à 
l'expulsion  de  l'air,  fig.  4  et  5,  pi.  65. 

Deux  secteurs  creux,  occupant  chacun  un  angle  de  90^  et 
fermés  par  des  palettes  planes,  se  meuvent  d'une  manière  dis- 
tincte autourdeTaxedece  tambour,  en  se  rapprochant  et  en  s' éloi- 
gnant alternativement  l'un  de  l'autre.  Pendant  que  les  faces  de  ces 
secteurs,  qui  sont  en  regard,  s'éloignent  jusqu'à  leur  maximum^ 
l'espace  qui  les  sépare  est  en  communication  avec  l'orifice  d'ad- 
mission ;  toute  communication  est  interrompueentrerintérieur  et 
l'extérieur  au  moment  où  Tair,  enfermé  entre  les  secteurs  et  l'en- 
veloppe, est  comprimé  par  le  rapprochement  des  faces  opposées 
des  secteurs,  jusqu'à  la  limite  dépression  que  Ton  veut  obtenir 
dans  la  soufflerie.  Aussitôt  que  l'orifice  est  démasqué,  l'air  com- 
primé y  entre  librement  et  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'ouvrir 
aucune  soupape,  jusqu'au  moment  où  les  deux  faces  des  sec- 
teurs, après  avoir  franchi  cet  orifice,  viendront  se  placer  à  nou- 
veau dans  les  positions  qui  correspondent  à  une  nouvelle  ad- 
mission. 


Digitized  by 


Google 


EXPÉRIENCES  SUR  LE  VENTILATEUR  A  PRESSION.       389 

Pour  obtenir  ce  déplacement  des  deux  secteurs,  M.  Ramay 
détermine  leur  mouvement  de  rotation  au  moyen  d*un  mAme 
arbre  moteur,  sur  lequel  sont  calés  deux  engrenages  ovales 
égaux  entre  eux,  et  disposés  à  iSO""  l'un  de  l'autre,  de  manière 
que  la  plus  grande  vitesse  de  l'un  des  secteurs  corresponde  à  la 
plus  petite  vitesse  de  Vautre.  Ces  engrenages  elliptiques,  qui  ré- 
solvent complètement  le  problème  de  cinématique,  constituent 
toutefois  des  organes  qui  donnent  lieu  à  des  variations  de  résis- 
tance et  à  des  frottements  assez  considérables. 

Le  ventilateur  sur  lequel  les  expériences  ont  été  faites  a  un 
diamètre  de  0^,24;  le  volume  développé  par  tour,  équivalant  au 
volume  même  de  la  section  intérieure,  s'élevait  à  O'^'^OOôiSB  d'air 
à  la  pression  atmosphérique,  et  nous  comparerons  ultérieure- 
ment le  volume  réellement  débité  à  ce  volume  d'air  emprisonné, 
résultant  des  dimensions  de  l'appareil. 

M.  Ramay  a  lui-même  réglé  la  vitesse  de  son  appareil  pour 
obtenir  sucessivement  des  pressions  qui  se  sont  élevées  de 
O'^fOSO  à  Ob^^IOS  de  mercure.  Bien  que  cette  pression  variât  dans 
les  différentes  phases  de  chaque  tour,  elle  a  pu  cependant  être 
appréciée  d'une  manière  assez  exacte  en  prenant  les  moyennes 
du  niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  d'un  manomètre 
en  U  adapté  au  réservoir  régulateur  sur  lequel  la  buse  de  sortie 
était  branchée. 

Ce  réservoir  s'échauffait  notablement  pendant  le  fonctionne- 
ment de  l'appareil,  mais  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  cette 
élévation  de  température  dans  le  calcul  du  débit  du  ventila- 
teur. 

Pour  apprécier  le  travail  dépensé  par  cet  appareil,  la  poulie 
motrice,  du  diamètre  de  0™,23,  a  été  commandée  par  une  cour- 
roie sans  fin  embrassant  la  poulie  d'un  dynamomètre  de  rota- 
tion destiné  à  enregistrer  les  efforts  transmis. 

Cinq  expériences  ont  été  faites  dans  ces  conditions,  mais  nous 
avons  dû  écarter  la  première  dans  laquelle  les  lames  du  dyna- 
momètre étaient  trop  faibles. 

Les  résultats  obtenus  dans  les  quatre  autres  expériences  sont 
tous  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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Tableau  des  expérieneeâ  faites  sur  le  ventilateur,  de  M.  Ramay. 
46  décembre  4868. 


n 


lu 


ide.6 

188.) 
163.8 
140.4 


0.1029 
0.0883 
0.070 
O.O&O 


II 

il 


Il  « 

il- 


0.017057 
0.016560 
0.0147U2 
0.01964 


0.0089697 
0.0073801 
0.006644 
0.005502 


Moyennes. 


0.466 
0.146 
0.452 
0.435 


0.449 


U 

8  1 


146.72 
182.32 
121.04 
102.70 


1 


11.76 
8.434 
6.349 
8.788 


^  I 

m 


kilffm 
85.81 

61.288 
48.838 
33.96 


0.139 
0.188 
0.130 
0.112 


0.130 


,  Les  chiffres  de  ce  tableau  ont  été  établis  de  la  manière  sui- 
Tante: 

Le  nombre  des  tours  par  minute  était  directement  enregistré 
par  un  compteur,  observé  plusieurs  fois  pendant  chacune  des 
expériences,  et  surtout  pendant  la  durée  des  tracés  dynamo* 
métriques»  qui  étaient  plusieurs  fois  répétés  pour  chacune 
d'elles. 

La  pression  était  lue  d'après  les  oscillations  du  mercure  dans 
le  manomètre  déjà  indiqué. 

Le  volume  développé  par  l'appareil  a  été  calculé  en  multi- 
pliant 0,005425,  volume  d*air  admis  à  chaque  tour,  par  le  nom- 
bre de  tours  effectif  par  seconde. 

Le  volume  d*air  débité  par  seconde  a  été  calculé  d'après  la 
pression  motrice  et  la  section  de  l'orifice  de  la  buse,  dont  le  dia- 
mètre était  D  =  0,008,  par  la  formule 


0  =  Vii 


158.5  «VA, 


m  étant  la  section  de  la  bttse,  i  la  densité  du  mercure,  et  <^ 
celle  de  l'air  à  la  pression  atmosphérique.  Ce  sont  les  ehîflfres 
ainsi  déterminés  qui  sont  inscrits  dans  la  colonne  5.   * 

En  comparant  ces  cliifl'res  respectivement  à  ceux  de  la  co- 
lonne précédente,  on  trouve  pour  chaqueexpériencele  renderoeut 
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en  volume,  qui  n'a  jamais  dépassé  0,466  et  dont  la  moyenne 
pour  les  quatre  expériences  s'élève  à  0,449. 

Ce  faible  rendement  en  volume  indique  que  la  section  du  tam- 
bour n'est  pas  complètement  utilisée,  et  fait  craindre  que  le  dé- 
faut de  garniture  ne  soit  peut-être  une  cause  déterminante  de 
communication  entre  les  deux  chambres  de  la  machine,  alors 
que  l'air  doit  y  être  maintenu  à  des  pressions  très-différentes. 

Connaissant  le  volume  réellement  débité  et  sa  pression  dans 
le  régulateur^  on  a  pu  calculer  le  travail  théorique  correspon- 
dant* dont  la  valeur  a  été  consignée  dansla  colonne  8. 

Les  éléments  déduits  des  tracés  dynamométriques  ont  permis 
de  calculer  d'autre  part  le  travail  moteur,  dépensé  dans  chaque 
expérience,  et  l'on  a  pu  en  conclure  ensuite,  par  comparaison 
avec  les  chiffres  de  la  colonne  8,  le  rendement  dynamique  de 
rapparell. 

Ce  rendement  a  très-peu  varié,  de  0"',Hâ  à  0'',439;  il  parait 
augmenter  avec  la  pression,  ce  qui  indiquerait  que  les  résistan- 
ces passives  étaient,  dans  l'installation  actuelle,  trop  grande^par 
rapport  au  travail  utilisé  par  la  coropreaiion  de,  l'air.  Il  est 
d'ailleurs  très-faible  dans  tous  les  cas,  ce  qui  tient  sans  douta  à 
ce  que  Tair  est  brusquement  comprimé,  et  qu'il  se  produit» 
ainsi  que  nous  l'avons  constaté,  une  grande  élévation  de  tem- 
pérature, représentant  une  perte  notable  de  travail  moteur. 

Ces  causes  d'infériorité  seraient  sans  doute  atténuées  dans  un 
appareil  marchant  moins  vite,  et  dont  les  dimensions  seraient 
plus  grandes.  Mais  en  nous  restreignant  aux  faits  constatés  «ur 
le  petit  appareil,  nous  ne  saurions  mieux  le  caractériser  qu'en 
lui  reconnaissant  la  faculté  de  fournir,  à  une  pression  relative 
ment  considérable,  un  grand  volume  d'air  comprimé.  Il  est  sous 
ce  rapport  plus  approprié  que  les  ventilateurs  ordinaires  aux 
grandes  pressions,  mais  son  rendement  actuel  est  beaucoup  plus 
faible  puisqu'il  n'a,  dans  aucune  de  nos  expériences,  dépassé 
quatorze  pour  cent. 

Fait  par  l'iDgénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  Arta  et 

Méliers, 

'     Paris,  le  i5  avril  1868. 

H.  TRESCA. 

Vu  :  le  directeur,  Général  MORIN. 
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FAITBft 

AU  GONSBRYATOIRE  IMPÉRliL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 

SUR  UN 

CALOR[FÈRE  EN  BRIQUES  RÉFRACTAIRES  CREUSES 

CONSTRUIT 
PAR  Rmi.  «AIIil^ARD  ET  lULHil^OV. 


Les  inconvénients  que  présentent  les  calorifëres  où  Tair  8*é- 
chauffe  au  contact  de  tuyaux  ou  de  surfaces  métalliques,  sou- 
vent élevées  h  la  température  rouge,  ont  depuis  quelque  temps 
appelé  l'attention  des  constructeurs,  et  plusieurs  d'entre  eux  se 
sont  occupés  des  moyens  d'améliorer  ce  genre  d'appareils  de 
chauffage. 

HM.  Gaillard  et  Haillot,  successeurs  de  M.  Chaussenot,  ont 
adopté  dans  ce  but  une  solution  radicale,  en  supprimant  dans 
les  calorifères  qu'ils  construisent  l'emploi  de  la  fonte  ou  du  fer, 
pour  tous  conduits  ou  passages  dans  lesquels  circulent  Pair 
et  la  fumée. 

Ces  constructeurs  ont  demandé  à  la  direction  du  Conserva- 
toire de  faire  procéder  à  des  expériences  sur  plusieurs  de  leurs 
calorifères. 

Les  dispositions  générales  de  ces  appareils  nouveaux  sont  re- 
présentées pi.  66,  fig.  4  à  4. 

L'air  destiné  à  entretenir  la  combustion  arrive  sous  la  grille  A, 
fig.  4,  2  et  3,  par  un  conduit  spécial,  la  traverse,  ainsi  que  le 
combustible,  s*échauffe  et  s'élève  en  fumée  dans  un  premier 
conduit  vertical  A'  très-large,  entouré  d'un  massif  de  briques 
réfractaires  jusqu'aux  conduits  supérieurs  et  horizontaux  B,  en 
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nombre  variable,  suivant  la  proportion  de  Tappareil,  et  entre 
lesquels  il  se  partage.  Parvenue  à  rextrémité  des  conduits  su- 
périeurs B,  la  fumée  trouve  des  orifices  par  lesquels  elle  se 
rend  dans  le  second  rang  B^  de  conduits  horizontaux,  les  par- 
court dans  leur  longueur,  en  sens  contraire  de  son  premier  mou- 
vement, passe  dans  les  conduits  B,,  de  là  dans  les  conduits  B, 
et  B^,  et  gagne  par  des  passages  verticaux  le  canal  inférieur  de 
fumée  C,  qui  la  dirige  vers  la  base  de  la  cheminée.  Les  rangs  de 
conduits  de  fumée  B,  Bp  B,,  B,,  B^,  etc.,  ne  sont  séparés  dans 
le  sens  horizontal  que  par  des  languettes  en  briques  réfractaires 
deO'^.Oi  d*épaisseur. 

A  l'extrémité  de  chacun  de  ces  conduits,  des  tampons  mobiles 
de  nettoyage  D  permettent  de  débarrasser  complètement  tout 
rintérieur  de  la  suie  qui  s*y  serait  déposée.  Le  nettoyage  est 
aussi  facile  que  dans  les  calorifères  ordinaires  à  tuyaux  hori- 
zontaux. 

L'on  remarquera  que  la  seule  partie  du  foyer,  qui  soit  exposée 
à  une  température  susceptible  d'altérer  les  matériaux  de  la 
construction,  est  la  chemise  en  briques  réfractaires,  pleines,  du 
conduit  vertical  A'  placé  au-dessus  de  la  grille,  et  que  si,  après 
un  long  usage,  elle  se  trouvait  un  peu  dégradée,  son  remplace- 
ment n'offrirait  aucune  difficulté.  Le  reste  des  conduits  de  fu- 
mée ne  parait  pas  susceptible  d'éprouver  d'autres  altérations 
que  celles  qui  proviendraient  de  la  dilatation  et  du  retrait  des 
briques  creuses  qui  les  composent,  effet  qui  est  peu  sensible 
d'après  les  observations  déjà  recueillies. 

Les  rangées  horizontales  des  conduits  de  fumée  B,  Bp  B,,  B,,  etc., 

sont  séparées  par  des  cloisons  verticales  E,  E en  briques 

creuses  réfractaires,  ainsi  queles  parois  latérales  et  extrêmes  de  ces 
mômes  conduits.  Le  tout  est  entouré  d'une  chemise  en  briques 
ordinaires  de  0"^.â2  d'épaisseur,  du  côté  qui  n'est  pas  en  contact 
avec  les  murs  du  bâtiment.  Les  briques  creuses  qui  forment  les 
cloisons  sont  posées  debout,  de  manière  que  les  joints  verticaux 
d'une  assise  correspondent  aux  pleins  de  la  suivante.  A  l'aide 
de  ces  dispositions,  les  pertes  de  chaleur  par  les  parois  générales 
du  calorifère  peuvent  être  rendues  extrêmement  faibles. 

L'air  extérieur,  destiné  à  être  chauffé  et  introduit  dans  les 
salles  habitées,  arrive  sous  le  calorifère  par  une  sorte  de 
chambre  inférieure  FF,  qui  communique  avec  tous  les  conduits 
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verticaux  SE,  formés  par  les  vides  de  chacune  des  briques 
oreuses  et  présentant  ensemble  une  section  considérable. 

Il  8* élève  ensuite  dans  une  chambre  supérieure  GG,d'où  il  est 
conduit  dans  les  diverses  ramificalions  de  la  distribution  d*air 
ohaud. 

Nous  avons  expérimenté  sur  trois  calorifères  de  ce  genre,  dont 
les  proportions  principales  étaient  dans  des  rapports  peu  diffé- 
rents, et  avaient  en  moyenne  les  relations  suivantes  : 

Rapport  de  la  surface  de  chauffe  des  conduits  de 
fumée  à  la  surface  totale  de  la  grille 440 

Rapport  de  la  surface  de  chauHe  intérieure  des 
conduits  d'air  à  la  surface  totale  de  la  grille.  .  .        360 

L'on  voit  que  ces  proportions  sont  très-larges  et  susceptibles 
de  bien  utiliser  la  chaleur  de  la  fumée,  malgré  le  peu  de  con- 
ductibilité de  la  brique. 

^  Le  premier  calorifère  essayé  n'a  donné  qu'un  rendement  ca- 
lorifique de  0.50.  Mais  la  température  de  la  fumée  qui  s'en 
échappait  était  beaucoup  plus  élevée  qu'il  n'était  nécessaire 
pour  un  bon  tirage.  Elle  atteignait  en  moyenne  U7«.  Le  chauf- 
fage était  fait  à  la  houille,  et  l'on  a  brûlé  dans  les  expériences 
40  kilog.  de  charbon  de  Charleroi  par  mètre  carré  de  surface  de 
grille,  ce  qui  indique  une  activité  plus  que  suffisante  du  feu  et 
du  tirage  pour  des  appareils  de  ce  genre. 

De  plus,  l'enveloppe  de  ce  calorifère  s'échauffait  notable- 
ment, ce  qui  occasionnait  une  assez  grande  perte  de  chaleur  non 
mesurable. 

Dans  ces  expériences,  le  nombre  d'unités  de  chaleur  trans- 
mises à  travers  les  parois  des  briques  creuses  de  l'appareil  ne 
s'est  élevé  qu'à  406  calories  par  heure  et  par  mètre  carré. 

Un  autre  calorifère  du  même  genre,  établi  à  l'hospice  de 
Sainte-Périne,  pour  lequel  on  avait  cherché  à  éviter  avec  plus 
de  soin  les  pertes  de  chaleur  par  l'enveloppe  extérieure,  et  dans 
lequel  le  feu  était  alimenté  avec  du  charbon  de  Charleroi,  a 
donné  des  résultats  plus  favorables. 

Le  feu  a  vie  conduit  plus  modérément  que  pour  l'appareil 
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précédent^  et  la  consommation  de  houille  n'a  été  que  de  31  kil. 
par  mètre  carré  de  surface  de  grille  et  par  heure. 

La  température  de  la  fumée  ii*a  été  en  moyenne  que  de  86^, 
et  celle  de  l'air  chaud  fourni  de  OT"";  cette  dernière  est  encore 
trop  élevée. 

Le  nombre  d'unités  de  chaleur  qui  ont  traversé  les  parois  des 
briques  creuses  de  l'appareil  s'est  élevé  à  iBO  calories  par 
heure  et  par  mètre  carré. 

L'enveloppe  extérieure  du  calorifère  s'échauffait  encore  un 
peu,  quoiqu'il  fût  placé  dans  l'angle  de  deux  murs. 

Le  rendement  calorifique  a  été  trouvé  égal  en  moyenne  à  0.68. 

Un  troisième  calorifère,  dont  l'enveloppe  extérieure  a  été 
rendue  plus  épaisse,  et  composée  de  deux  rangs  de  briques 
entre  lesquels  était  comprise  une  couche  d'air,  a  été  soumis  à 
des  expériences  prolongées  pendant  huit  heures  et  ()ans  lesquelles 
le  chauffage  a  été  fait  avec  du  coke,  dont  l'action  est  plus  régu- 
lière que  celle  de  la  houille. 

La  température  de  la  fumée  a  été  en  moyenne  de  91*,  et  celle 
de  l'air  chaud  fourni  par  l'appareil  de  79<^. 

La  consommation  de  coke  a  été  de  39  kilog.  par  t^eure  et  par 
mètre  carré  de  surface  de  grille.  Ce  combustible  était  de  la 
variété  dite  coke  métallurgique;  cependant  on  n'a  évalué  sa 
puissance  calorifique  qu'à  7000  unités  de  chaleur  par  kilo- 
gramme. 

Le  nombre  d'unités  de  chaleur  qui  ont  traversé  les  parois  des 
briques  creuses  s'est  élevé  dans  cet  appareil  à  735  calories  par 
heure  et  par  mètre  carré. 

L'enveloppe  extérieure  du  calorifère  ne  s'est  pas  échauffée 
sensiblement. 

Ces  deux  circonstances  et  la  régularité  du  chauffage  au  coke, 
ainsi  que  la  qualité,  un  peu  supérieure  peut-être,  du  coke  em- 
ployé, peuvent  rendre  compte  des  résultats  favorables  obtenus 
avec  ce  dernier  appareil,  et  que  nous  allons  faire  connaître. 

Les  conduits  de  fumée,  au  nombre  de  deux  par  rangée  ou  de 
huit  en  tout,  ont  une  largeur  commune  de  O^M  et  des  hauteurs 
comprises  entre  0*".150  et  0".162,  ce  qui  correspond  à  des  sec- 
tions de  passage  à  chaque  rangée  de  0**^.0300  et  de  0'*'>.0324. 

Le  volume  d*air  introduit  dans  le  calorifère  a  été  trouvé  égal 
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à  468"'^65  par  heure,  ouû'»^0468  en  V\  Sa  température  à  la  sor- 
tie était  de  94 ''.45,  et  le  volume  ci-dessus  ayant  été  obsenré 
vers  l'origine  de  la  cheminée,  la  vitesse  de  circulation  des  gaz 
de  la  combustion  dans  le  calorifère  a  été  en  moyenne  de  i  ™.M 
à4».44en4". 

L'air  introduit  dans  le  foyer  avait  la  température  moyenne  de 
46^.73,  et  la  quantité  de  chaleur  emportée  par  heure  par  la  fa- 
mée peut  être  évaluée  à 

*68»«.65  X  0>^».972  (94^45  —  46\73)  X  0.237=  2898  calories- 

Le  poids  de  coke  brûlé  par  heure  a  été  de  2^". 250,  ce  qui,  à 
raison  de  7  000  unités  de  chaleur  développées  par  kilogramoie, 
correspond  à  2.250  x  7  000  =  4  5  750  calories. 

La  perte  de  chaleur  par  la  fumée  a  donc  été  d'environ 

2898 
— — .  =s  0.49  de  la  chaleur  développée  par  le  combustible. 

15750 

£n  admettant  que  la  perte  de  chaleur  par  les  parois  soit  né- 
gligeable, ce  qui  paraît  acceptable  dans  le  cas  actuel,  le  rende- 
ment calorifique  de  cet  appareil  serait  égal  à  0.82  de  la  chaleur 
développée  par  le  combustible. 

Les  conduits  offerts  par  les  briques  creuses,  au  nombre  de  44, 
ont  chacun  une  section  de  0°>^0081,  et  présentent  ensemble  one 
section  de  passage  égale  à  0.0084  x  44  =  0<»'i.3564. 

Le  volume  d'air  chaud  fourni  par  l'appareil  à  la  température 
moyenne  de  79\30,  ayant  été  trouvé  égal  à  935»^60  par  heure, 
ou  à  0''^2599  en  4'',  la  vitesse  moyenne  de  passage  a  été  d'environ 

Ame  9599 

— '. .  =  0™.73  en  4",  c'est-à-dire  à  peu  près  moitié  moindre 

0-^.3564  '  ^      ^ 

que  celle  des  gaz  de  la  fumée. 

Il  en  résulte  que  si,  ce  qui  est  peu  probable,  il  se  manifestait 
dans  les  briques  creuses  quelques  fissures,  l'air  qui  y  circule 
pourrait  être  aspiré  par  les  conduits  de  fumée,  tandis  qu'au  con- 
traire la  fumée  elle-même  ne  pourrait  se  répandre  dans  les  con- 
duits d'air  chaud,  dès  que  le  tirage  serait  bien  établi. 

L'air  extérieur  introduit  dans  le  calorifère  était  à  la  tempéra- 
ture de  46''.73.  Il  en  sortait  à  celle  de  79<'.30.  Par  conséquent* 
la  quantité  de  chaleur  utilisée  en  une  heure  par  l'appareil  et  dé- 
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duite  de  l'observation  du  volume  d'air  chaud  fourni,  était 
égale  à 

935»'.60  X  4 ''".0065  X  (79°.30  —  46\73)  X  0.237  =  43  932  cal. 

La  chaleur  développée  par  le  combustible  étant  estimée  à 
45750  calories,  le  rendement  calorifique  de  Tappareil,  déduit 
du  volume  et  de  la  température  de  l'air  chaud  fourni,  a  été  égal  à 

-——  =  0.88  de  la  chaleur  dépensée. 
45750  ^ 

L'estimation  de  ee  même  rendement,  d'après  la  quantité  de 
chaleur  emportée  par  la  fumée,  ayant  été,  comme  on  l'a  vu  plus 
haut,  portée  à  0.82,  ces  deux  modes  d'appréciation  s'accordent 
assez  bien  pour  qu'on  puisse  admettre  que  sa  valeur  moyenne 
s'éloigne  peu  de  0.85. 

Nous  croyons  donc  qu'il  est  permis  de  conclure  de  ces  expé- 
riences que  les  calorifères  de  ce  genre,  proportionnés  comme  on 
l'a  indiqué  plus  haut,  entourés  de  parois  épaisses  et  peu  con- 
ductrices de  la  chaleur,  sont  susceptibles,  quand  le  feu  y  est 
convenablement  conduit  : 

4^  De  donner  pn  rendement  calorifique,  estimé  d'après  l'air 
chaud  fourni  à  peu  de  distance  de  l'appareil,  égal  à  0.80  ou  0.85 
de  la  chaleur  développée  par  le  combustible. 

2''  De  fournir  une  quantité  de  chaleur  utilisable  de  700  calo- 
ries environ  par  heure  et  par  mètre  carré  de  la  surface  totale  de 
chaufie  des  conduits  intérieurs  des  briques  creuses. 

En  résumé,  ces  calorifères,  entièrement  en  briques,  qui  ne 
contiennent  point  de  parties  en  fonte  ou  en  fer  exposées  à  rougir 
par  l'action  du  feu,  sont  exempts  des  inconvénients  que  Ton  re- 
proche à  la  plupart  des  appareils  de  chauflfage  en  métal  et  à  air 
chaud. 

Leur  rendement  calorifique  est  égal  à  celui  des  meilleurs  ap- 
pareils connus. 

Le  peu  de  conductibilité  des  matériaux  qui  entrent  dans  leur 
construction  atténue  beaucoup  les  irrégularités  qui  peuvent 
survenir  dans  le  chauffage,  par  suite  de  négligences  dans  le 
service. 

Leur  construction  est  sujette  à  moins  de  réparations  impor- 
tantes que  celle  des  calorifères  en  métal,  dont  les  foyers  et  les 
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cloches  en  fonte  sont  brûlés  en  quelques  années  et  donnent 
lieu  à  de  sérieux  inconvénients. 

Pour  que  leur  emploi  soit  complètement  salubre  dans  des 
lieux  habités,  il  faut,  comme  pour  tous  les  autres  calorifères^ 
que  leur  action  soit  combinée  avec  cello  d'une  ventilation  suffi- 
sante. 

Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  ConBerratoire  impérial  dM  Arti 
et  Métiers, 

H.  TRESGA. 
Parit,  la  10  mai  1869. 

Vu  :  le  directeur,  Général  MORIN. 
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FAITES 

AU  CONSERVATOIRE   IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 

SUR  LE 

PETIT  MOTEUR  HYDRAULIQUE 

de  H.  VAITRE. 


Le  petit  moteur  hydraulique  que  H.  Faivre  a  fait  figurera  TEx- 
position  universelle  de  4867,  et  qui  y  était  employé  à  faire  fonc- 
tionner une  machine  à  coudre,  avait  sous  ce  rapport  attiré 
Tattention  d'un  grand  nombre  de  visiteurs. 

Le  problème  de  la  distribution  de  la  force  motrice  à  domi- 
cile, surtout  en  ce  qui  concerne  le  fonctionnement  des  machines 
à  coudre,  est  tout  à  fait  digne  d'intérêt,  et  nous  avons  pensé 
qu'il  y  avait  lieu  de  faire  sur  Tappareil  de  M.  Faivre  des  essais  qui 
nous  donneront  l'occasion  de  présenter  quelques  considérations 
sur  la  question  des  petits  moteurs,  envisagés  d'une  manière  plu4 
générale. 

Dans  les  usines  où  l'on  doit  développer  de  grandes  quantités 
de  travail,  les  machines  à  vapeur  permettent,  au  moyen  d'un 
arbre  de  transmission,  d'obtenir  sur  chaque  point  la  quantité  de 
travail  nécessaire  à  l'opération  même  la  plus  minime. 

Mais  on  construit  rarement  des  roues  de  trèsrpetites  dimen- 
sions, et  l'on  peut  dire  que,  fût-ce  même  pour  fournir  le  travail 
d'un  cheval-vapeur,  la  machine  à  vapeur  est  trop  complexe  pour 
le  petit  résultat  à  atteindre. 

Cette  force  de  i  cheval,  qui  représente  un  travail  de  75  kilo- 
grammes par  seconde,  serait  fournie  plue  simplement,  8oit  par  to 
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fonctionnement  d'une  machine  à  air  chaud,  qui  évite  remploi  de 
toute  chaudière,  soit  par  l'emploi  des  machines  à  gaz  combus- 
tible, qui  sont  facilement  alimentées  par  une  conduite  de  gaz 
d'éclairage. 

Cette  dernière  combinaison  ne  se  prête  facilement  ni  à  un  tra- 
vail supérieur  à  2  chevaux,  ni  à  un  travail  inférieur  à  un  demi- 
cheval,  et  si  la  machine  à  air  chaud  pouvait  fonctionner  sans  être 
incessamment  refroidie  par  un  petit  courant  d'eau  froide,  elle 
présenterait,  pai^  suite  de  sa  simplicité  plus  grande,  des  avantages 
sérieux;  mais  cette  machine  est  sujette  à  des  dérangements;  il 
faut  la  charger  de  combustible  et  la  surveiller  pendant  toute 
la  durée  de  son  fonctionnement,  condition  pour  ainsi  dire  in- 
compatible avec  le  développement  d'un  très-faible  travail,  qui 
reviendrait  ainsi  à  un  prix  beaucoup  trop  élevé. 

Ces  objections  sont  atténuées  dans  une  très-grande  proportion 
lorsque  les  petits  moteurs  à  air  chaud  peuvent  être  chauffés  avec 
un  bec  de  gaz,  mais  ils  ne  sauraient  présenter  encore,  dans  ces 
conditions  éminemment  favorables,  la  même  simplicité  de  fonc- 
tionnement que  de  petits  récepteurs  hydrauliques,  analogues  à 
celui  qui  est  construit  par  M.  Faivre,  et  dont  la  mise  en  marche 
n'exige  d'autre  soin  que  l'ouverture  d'un  robinet. 

Pour  nous  bien  rendre  compte  du  rôle  réservé  à  ces  appareils, 
il  importe  d'examiner  les  circonstances  dans  lesquelles  leur  em- 
ploi est  désirable. 

Un  homme  travaillant  à  la  manivelle  peut  fournir  en  moyenne 
un  travail  de  6  kilogrammètres  par  seconde,  et  théoriquement,  le 
môme  travail  ne  pourrait  être  fourni  que  par  0^.600  d'eau,  tom- 
bant de  40  mètres  de  hauteur.  Pratiquement,  cette  dépense  de- 
vrait être  portée  à  i  kilogramme  ou  4  litre,  soit  3  600  litres  d'eau 
par  heure,  avec  cette  même  chute. 

On  comprend  de  suite  qu'il  soit  peu  commode  de  substituer 
ce  moteur  aux  bras  de  l'homme,  quand  il  faut  ménager  l'entrée 
dans  la  machine  d'une  si  grande  quantité  d'eau,  à  laquelle  il  est, 
d'ailleurs,  nécessaire  de  procurer  un  écoulement  facile.  On 
est  dès  lors  conduit  à  penser  que-pour  6  kilogrammètres  et  au- 
dessous,  le  remplacement  du  moteur  animé  par  le  moteur  mé- 
canique échappe  dans  la  plupart  des  cas  à  l'emploi,  si  commode 
cependant,  de  l'eau  qui  peut  être  fournie  par  les  tuyaux  de  dis- 
tribution des  eaux  ménstgères. 
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Il  n'en  est  plus  de  même,  s'il  s*agit  de  développer  dea  quantités 
de  travail  encore  moindres  :  d'une  part,  parce  que  l'homme  ne 
peut  restreindre  utilement  l'emploi  de  ses  forces  musculaires, 
sans  augmenter  dans  une  grande  proportion  le  prix  de  revient  du 
kilogrammëtre;  d'autre  part,  parce  que  le  moteur  hydraulique, 
indéfiniment  réductible  dans  ses  proportions,  ne  donne  lieu  qu'à 
une  dépense  à  peu  près  proportionnelle  au  travail  fourni. 

Le  moteur  de  M.  Faivre  est  de  dimensions  trës-exigués;  il  n'a, 
dans  nos  expériences^  développé  au  maximum  que  4  kilogram- 
mëtre seulement  par  seconde.  Il  forme  une  sorte  de  machine  os- 
cillante, entièrement  enfermée  dans  une  enveloppe,  sans  autre 
communication  au  dehors  que  par  le  conduit  d'amenée  et  par 
le  conduit  d'échappement  de  Teau  motrice. 

L'appareil  expérimenté  consistait  dans  la  réunion  de  trois  petits 
cylindres  oscillants  et  à  simple  effet,  renfermés  dans  une  botte 
cylindrique  ayant  0°',4â5  de  diamètre  sur  0"*,175  de  hauteur. 

Chacun  de  ces  cylindres  était  formé  d'un  tube  en  cuivre  étiré 
de  0*^,023  de  diamètre  intérieur  auquel  était  soudée  à  la  partie 
inférieure  une  pièce  demi-sphérique  formant  rotule. 

dne  petite  pièce  en  cuivre,  garnie  d'un  cuir,  formait  piston  dans 
chacun  des  cylindres,  et  transmettait  directement  le  mouvement 
à  un  arbre  coudé,  traversant  l'enveloppe  et  portant  extérieure- 
ment un  volant. 

L'eau  arrivait  par  un  tuyau  dans  l'hitérieurdelaboite,  formant 
réservoir  d'air  à  sa  partie  supérieure,  agissait  successivement 
sur  chacun  des  pistons,  et  s'échappait  par  des  orifices  ménagés 
dans  les  rotules  et  communiquant  à  fond  de  course  avec  les  ori- 
fices d'échappement. 

L'emploi  de  ces  trois  cylindres  actionnant  un  même  arbre, 
donnait  un  mouvement  parfaitement  régulier,  et  évitait  la  fer- 
meture du  conduit  d'amenée  de  l'eau  à  chaque  tour,  comme  cela 
86  produirait  dans  une  machine  à  un  seul  cylindre. 

L'appareil  tout  entier,  renfermé  dans  une  boite  cylindrique, 
ne  laissait  apparaître  à  l'extérieur  que  l'extrémité  de  l'arbre  mo- 
teur et  les  conduits  d'arrivée  et  de  sortie  de  Teau  de  la  machine. 

Le  démontage  die  cette  boite  se  faisait  d'ailleurs  très-facilement, 
et  l'enlèvement  du  couvercle  supérieur  permettait  de  visiter  en 
un  instant  tous  les  organes  de  la  machine. 

Malgré  les  petites  dimensions  de  cette  machine  et  de  son  volant, 
VllL  26 
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nous  avoTis  pu  y  adapter  un  frein  do  Prony,  qui  a  parfaitement 
fonctionné,  et  qui  nous  a  permis  de  comparer,  pour  des  chutes 
d'eau  de  différentes  hauteurs,  le  travail  mesuré  au  frein  au  tra- 
vail théorique  de  Teau  dépensée. 

Le  bras  de  levier  du  frein  avait  une  longueur  de  0", 20,  et  tous 
)es  autres  éléments  de  la  comparaison  sont  réunis  dans  le  tableau 
suivant  : 


hl 

HAUTEUH 

TOURS 

POIDS 

1 
TRAVAIL 

RAU 

TKaVAIL 

s  H 

M  l'àubsb 

uwmà 

DB»kTf»éB 

•OT«P« 

BEirDEinDIT. 

g  'g 

Dl  CHCTI. 

par  l". 

AOPBBIIC 

par    1". 

par  l". 

par    1". 

i; 

m. 

k. 

km. 

lU. 

5 

6.69 

1.58 

0  150 

0.30 

0.107 

0.71 

0  42 

7 

6  64 

2.42 

0.100 

0.30 

0.158 

1.05 

0.29 

6 

6.64 

2  50 

0.070 

0.22 

0.159 

1.06 

0.31 

4 

19.86 

1.50 

0  880 

0.71 

0.103 

1.282 

0.56 

8 

12.86 

2.02  . 

0.350 

0  89 

0.125 

1.55 

0.57 

2 

li.86 

2.73 

0  300 

1.03 

0.171 

2.11 

0.49 

I 

12.86 

3. 25 

0.250 

1.02 

0.208 

2.58 

0.40 

8 

12.26 

4.38 

0.070 

0.89 

0.305 

3.75 

0.10 

Pour  l'établissement  des  chiffres  contenus  dans  ce  tableau,  on 
a  fait  usage  d'un  compteur  électrique  enregistrant  le  nombre  des 
tours  (le  Tarbre  de  la  machine,  et  l'en  a  recueilli  toute  l'eau  dé- 
bitée dans  des  mesures  jaugées,  de  manière  à  n'avoir  aucune  in- 
certitude  sur  le  débit,  qui  n'avarié,  pour  chaque  tour  de  l'arbre, 
qu'entre  0», 062  et  0»,069. 

Bien  que  les  résistances  de  la  machine  fussent  trës-feibles,  on 
voit  par  les  résultats  de  la  dernière  colonne  du  tableau  que  l'effet 
utile  est  déjà  réduit  à  0,43  pour  la  chute  de  6,69,  et  que  cet  effet 
utde  s'abaisse  rapidement  quand  la  vitesse  de  la  machine  devient 
plus  grande. 

Avec  la  chute  de  4 2"", 86,  au  contraire,  le  rendement  est  satisfai- 
{Mnt  même  pour  une  rotation  de  2,73  tours  par  seconde,  et  ce  n'est 
que  pour  des  vitesses  supérieures  qu'il  se  réduit  très-rapidement. 

Employé  dans  les  conditions  les  plus  favorables,  le  petit  mo- 
teur de  M.  Paivre  donne  un  effet  utile  de  0,57  par  rapport  au 
travail  moteur  de  la  chute  d'eau;  il  dépense  alors  U',126  d'eau 
par  seconde,  ou  450  litres  par  heure,  pour  développer. un  travail 
eontiau  de  0,89  kilogrammètre. 
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Celte  machine  présente  d'ailleurs  une  particularité  qui  mérite 
d*étre  signalée.  Elle  a,  par  suite  de  son  mode  de  construction, 
très-peu  d'iiiortic  et  elle  s'arrête  au  moindre  contact,  quand 
elle  ne  comporte  qu'un  cylindre,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
fermer  le  robinet  d'amenée.  Cette  propriété  est  essentielle  dans 
rin<lustrie  des  machines  à  coudre,  dans  laquelle  le  mécanisque 
doit  ôlre  arrêté  instantanément.  Il  suffit  ensuite  de  donner  une 
petite  impulsion  au  volant  pour  que  la  machine  reprenne  sa 
vitesse. 

Il  serait  désirable  que  M.  Faivre  élevât  un  peu  la  quantité  de 
travail  que  ce  moteur  peut  développer;  il  lui  suffirait  pour  cela 
d'en  augmenter  les  dimensions  :  nul  doute  qu'il  ne  constitue  alors 
un  appareil  très-commode  et  très-sûr  dans  son  application  aux 
machines  à  coudre. 

Fait  par  ringénleur  sous-dlrectear  du  Comerfatolre  impérial  des  Àrls 
•t  M éUert, 

Paris,  le  l*»  juillet  1169. 

Vu  !  Général  MORIN.  H.  TRESGA. 
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U  RlPiRTITION  DE  U  POTASSE  ET  DE  U  SOIIDE 

DANS  LES  VÉGÉTAUX, 

Par  M.Eug.   PELIGOT. 


Les  plantes  empruntent  au  sol  diverses  matières  minérales  et  y 
laissent  d^autres  substances  qui,  bien  qu'aussi  abondantes, 
échappent  à  lafaculté  d'assimilation  des  végétaux.  La  restitution 
à  la  terre,  qui  les  a  fournies,  des  matières  qui  concourent  au  dé- 
veloppement des  plantes  est  aujourd'hui  le  but  des  efforts  de 
lous  les  agriculteurs. 

La  science  moderne  nous  a  conduit  à  placer  ces  matières  au 
nombre  des  principes  nutritifs  des  végétaux.  Guidé  par  l'analyse 
du  résidu  laissé  par  leur  incinération.  Th.  de  Saussure  a  établi 
le  premier  qu'il  existe  dans  le  sol  fertile  un  certain  nombre  de 
produits  minéraux  qui,  de  même  que  les  éléments  organiques, 
le  carbone,  l'hydrogène,  l'oxygène  et  l'azote,  sont  nécessaires  à 
l'existence  de  tout  le  règne  végétal.  Ces  produits  ne  se  trouvent 
pas  accidentellement  et  comme  par  hasard  dans  les  différentes 
parties  des  plantes  ainsi  qu'on  l'admettait  avant  lui. 

La  justesse  de  ces  vues  a  été  confirmée  par  les  travaux  très^ 
nombreux,  bien  qu'encore  fort  incomplets,  qui  ont  été  faits  dans 
cette  voie  depuis  un  demi-siècle  ;  l'analyse  des  cendres  fournies 
par  les  végétaux  est  devenue  l'une  des  branches  les  plus  impor- 
tantes de  la  chimie  agricole. 

Au  nombre  de  ces  principes  minéraux  se  trouvent  les  alcalis, 
la  potasse  et  la  soude.  On  admet  que  ces  deux  bases  existent 
l'une  et  l'autre  dans  les  plantes  sous  forme  de  sels  à  acides  mi- 
néraux ou  organiques  ;  elles  s'y  trouvent  inégalement  réparties, 
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la  potasse  étant  presque  toujours  plus  abondante  que  la  soude. 
Comme  ces  deux  corps  agissent  parallèlement  dans  un  grand 
nombre  de  phénomènes  chimiques  dans  lesquels  la  potasse  peut 
remplacer  la  soude  et  celle-ci  la  potasse,  on  a  été  conduit  à 
ne  pas  les  séparer  dans  le  rôle  qu*on  leur  attribue  pour  le  déve- 
loppement des  végétaux. 

Cette  opinion  est  elle  fondée?  Repose-t-elle  sur  des  faits 
bien  observés  ?  Les  deux  alcalis  peuvent-ils  se  remplacer  mu- 
tuellement dans  les  phénomènes  agricoles  comme  dans  la  plu- 
part des  phénomènes  chimiques  ?  Ont-ils  la  même  efficacité,  la 
même  valeur  dans  le  sol  et  dans  les  engrais  ?  Je  me  suis  proposé 
de  répondre  à  ces  questions,  dont  l'importance  n'échappera  à 
personne,  en  soumettant  à  une  étude  attentive  la  répartition  de 
la  potasse  et  de  la  soude  dans  un  grand  nombre  de  plantes  et 
dans  les  différentes  parties  d'une  même  plante. 

Eli  ce  qui  concerne  la  potasse,  cette  recherche  ne  pouvait 
conduire  à  aucun  résultat  nouveau.  Le  nom  d'alcali  végétal ^  que 
les  anciens  chimistes  avaient  assigné  à  ce  corps,  donne  une  idée 
précise  de  son  origine  industrielle  et  se  trouve  justifié  par  sa 
présence  dans  les  diverses  parties  de  tous  les  végétaux.  Abon- 
dante dans  les  racines,  on  retrouve  la  potasse  en  proportion  re- 
lativement plus  grande  à  Tautre  extrémité  de  Téchelle  végétale, 
dans  les  graines.  Des  éléments  minéraux  qui,  avec  elle,  con- 
courent le  plus  efficacement  à  la  vie  des  plantes,  Tacide  pbos- 
phorique,  la  magnésie  et  la  chaux,  c'est  celui  qu'on  trouve  dans 
la  proportion  la  moins  variable  dans  leurs  différentes  parties. 

Il  en  est  tout  autrement  de  la  soude.  On  admet  généralement 
la  présence  de  cette  base  dans  les  racines  auxquelles  on  attri- 
bue la  faculté  d'emprunter  au  sol  la  plupart  des  éléments  solu- 
blés  qu'il  renferme.  Plusieurs  plantes,  qui  se  plaisent  particu- 
lièrement dans  les  terrains  salés,  fournissaient  autrefois  à 
l'industrie  toute  la  soude  qu'elle  consommait.  Mais  en  ce  qui 
concerne  l'ensemble  de  la  production  végétale,  les  analyses  do 
cendres  exécutées  depuis  une  trentaine  d'années,  si  nombreuses 
qu'elles  soient,  laissent  indécises  les  questions  que  je  viens  d'é- 
noncer. 

En  effet,  si  l'on  consulte  ces  analyses,  exécutées,  pour  la 
plupart,  par  les  chimistes  allemands  qui  ont  cherché  à  éta- 
blir les  relations  qui  peuvent  exister  entre  le  sol,  les  engrais 
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et  la  nature  des  principes  minéraui  absorbés  par  les  plantes, 
il  semble  que  toutes  les  parties  des  végétaux  fournissent  des 
cendres  plus  ou  moins  riches  en  soude.  Ainsi,  sans  parler 
des  racines,  diverses  espèces  de  bois,  notamment  le  hêtre, 
le  pin  sylvestre,  le  mélèze  ;  les  tiges  des  pois,  du  colza,  du 
lin,  du  froment;  la  canne  à  sucre;  les  feuilles  du  tabac,  du 
trèfle,  du  noyer,  du  houblon  ;  les  graines  du  froment,  du  colza, 
des  pois,  du  chèncvis,  du  lin,  de  la  garance  ;  les  ponlmes  de 
terre;  etc.,  contiendraient,  d*après  les  recherches  de  divers  au- 
teurs, dont  il  n'est  pas  utile  de  rappeler  les  noms,  des  propor- 
tions notables  de  soude.  Mais  plusieurs  de  ces  résultats  sont  en 
contradiction  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus  par  d*au(res  chi- 
mistes. Ainsi  M.  Ramnielsberg,  dans  un  trarail  sur  la  distribu- 
tion des  substances  iiiorganiqucs  dans  les  différentes  parties  des 
plantes,  n'a  pas  trouvé  de  soude  dans  les  graines  des  pois  et 
du  colza,  bien  quMl  admette  l'existence  de  ce  corps  dans  les 
tiges  de  ces  plantes.  M.  Wolfa  constaté  aussi  que  le  fruit  du 
marronnier  d'Inde  fournit  des  cendres  qui  ne  contiennent  d'au- 
tre alcali  que  la  potasse.  Enfin  plusieurs  chimistes,  et,  parmi  les 
plus  autorisés,  Berthier  et  M.  Boussingault,  se  sont  abstenus  le 
plus  souvent  d'effectuer  la  séparation  de  la  potasse  d'avec  la 
soude,  désignant  sous  le  nom  dépotasse  et  soude  ou  de  cartfonates 
alcalins^  le  résidu  qu'ils  dosaient  par  différence,  après  la  sépa- 
ration des  autres  substances  que  les  cendres  renfermaient. 

Ainsi  ces  appréciations  sont,  en  général,  basées  sur  des 
données  insuffisantes  et  incertaines;  elles  sont  presque  toujours 
le  résultat  de  dosages  indirects  dans  lesquels  la  soude  est  dé- 
terminée par  différence.  En  laissant  de  côté,  d'une  part,  les 
plantes  telles  que  la  salicorne  et  les  diverses  variétés  de  salsola 
qui,  depuis  un  temps  immémorial,  fournissent  à  l'industrie  la 
soude  dite  naturelle^  et,  d'autre  part,  la  betterave,  dont  le  salin 
renferme,  comme  on  sait,  une  très-notable  proportion  de  sels 
de  soude  et  qui  appartient  d'ailleurs  à  la  même  famille  botani- 
que, aucune  expérience  directe  n'a  été  faite,  à  ma  connaissance, 
dans  le  but  d'établir  la  présence  de  cet  alcali  dans  les  cendres 
de  végétaux.  La  plupart  des  chimistes  qui  se  sont  occupés  de 
ces  questions  n'ont  pas  mis  en  doute  que  ce  corps  dût  nécessai- 
rement s'y  trouver  en  même  temps  que  la  potasse  ;  on  ne  s'est 
pas  assez  arrêté  à  l'idée  que  la  soude  pouvait  ne  pas  se  ren- 
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contrer  dans  les  plantes,  bien  qu'elle  eiisle  babituellement  dans 
le  sol  et  dans  les  engrais. 

On  sait  que  pour  doser  la  potasse  et  la  soude  des  cendres,  od 
fait  usage  d'un  procédé  d'analyse  par  différence  qui  consiste  à 
peser  ces  deux  corps  à  Tétat  de  sulTates  et  h  séparer  ensuite  sous 
forme  de  sulfate  de  baryte  Tacide  sulfurique  qu'ils  contiennent. 
Ces  deux  éléments  permettent  de  calculer,  au  moyen  d'une 
formule  bien  connue,  le  poids  de  chacun  d^s  alcalis. 

Or*  si  C6  mode  de  dosage  donne  dos  résultats  exacts  quand 
les  sulfates  sont  bien  purs  et  bien  neutres,  il  n'en  est  pas  de 
même  lorsque  ces  sels  renferment  une  petite  quantité  de  mngné* 
sieou  de  chaux.  On  sait  que  la  séparation  complète  de  la  magné- 
aie  d'avec  la  potasse  et  la  soude  est  une  opération  fort  difficile  : 
l'emploi  de  l'acétate  ou  de  Tazotate  de  baryte  pour  précipiter 
l'acide  des  sulfates  alcalins  est  aussi  une  cause  d'erreur  bien 
connue.  Comme  l'équivalent  chimique  de  la  magnésie  est  relatif 
vement  très-faible,  et  comme  toute  quantité  d'acide  sulfurique 
supérieure  à  celle  que  doit  renfermer  le  sulfate  de  potasse  se  tra^ 
duit,  par  le  calcul,  en  une  proportion,  souvent  imaginaire,  de  sul- 
fate desoudOi  ces  causes  d'erreur  amènent  dans  l'interprétation 
des  résultats  une  grande  perturbation  et  conduisent  à  admettre 
la  présence  de  la  soude  dans  un  résidu  consistant  en  sulfate  de 
potasse*  lorsqu'il  renferme  en  très-pelite  quantité  soit  de  Tacide 
ftulfurique,  soit  du  sulfate  de  magnésie. 

En  raison  de  ces  difficultés,  je  me  crois  autorisé  à  énoncer 
cette  proposition,  que,  dans  les  cendres  des  vé^'étaux,  on  a  très- 
souvent  déterminé  la  proportion  d'un  corps  qui,  en  réalité,  n'y 
existe  pas.  Aussi,  quoique  la  quantité  de  soude  se  trouve  spé- 
cifiée dans  un  grand  nombre  d'atialyses,  on  ne  peut  en  conclure^ 
dans  mon  oppinion,  que  ce  corps  s'y  rencontre  effectivement, 
les  auteurs  ayant  négligé  de  s'assurer  préalablement  de  sa  pré« 
sence  au  moyen  d'expériences  directes;  ces  expériâpees  sont,  à 
la  vérité,  d'une  exécution  longue  et  difficile.  On  sait  que  la 
soude  a  toujours  été  l'une  des  substances  les  plus  difficiles  ù 
reconnaître,  attendu  qu'elle  ne  possède  presque  aucun  de  ces 
caractères  tranches  qui  servent  à  constater  la  présence  des 
autres  éléments  minéraux. 

Le  désir  d'arriver  à  des  résultats  moins  incertains  m'a  fait  en- 
treprendre ce  travail;  dont  le  but  est  simplement  de  constater 
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la  présence  ou  l'absence  de  la  soude  dans  les  cendres  des  végé- 
taux. 

Cette  recherche  ne  peut  se  faire  utilement  qu'autant  que  les 
plantes  sont  incinérées  à  une  température  peu  élevée,  afin  d'é- 
viter la  volatilisation,  môme  partielle,  des  alcalis  qu'elles  peu- 
vent contenir.  Il  est  en  outre  nécessaire  de  brûler  une  assez  forte 
quantité  de  la  plante  à  examiner,  la  recherche  de  la  soude  étant 
d'autant  plus  difficile  qu'on  dispose  d'une  moindre  quantité  de 
matière.  Pour  les  bois,  on  en  brûle  plusieurs  gros  morceaux 
dans  un  poêle  en  fonte  :  l'incinération  du  blé  et  des  autres 
graines  est  longue  et  difficile,  surtout  quand  on  opère,  comme 
je  l'ai  fait,  sur  200  à  500  grammes  ;  plusieurs  fois  j'ai  dû  hâter 
par  l'emploi  de  l'acide  sulfurique  ou  du  nitre  la  destruction 
très-lente  de  la  matière  charbonneuse.  Les  feuilles  et  les  tiges 
des  plantes  sont  facilement  brûlées  dans  un  petit  fourneau  en 
terre  dont  on  supprime  la  grille  et  dont  le  cendrier  reçoit  un  jet 
de  gaz  enflammé.  Le  résidu  charbonneux  qu'on  obtient  ainsi  est 
ensuite  plus  complètement  incinéré  dans  une  capsule  de  platine 
qu'on  chauffe  à  l'entrée  d'un  moufle. 

Traitées  par  l'eau,  les  cendres  laissent  un  résidu  qu'on 
sépare  par  filtration  d'avec  la  partie  soluble  qui  renferme  les 
sels  alcalins. 

La  recherche  de  la  soude  a  été  faite  par  diverses  méthodes  : 
celle  à  laquelle  j'ai  donné  la  préférence  consiste  à  ajouter  à  la 
lessive  alcaline  un  excès  d'eau  de  baryte  qui  précipite  les  acides 
qu'elle  contient  sous  forme  de  carbonates,  de  sulfates  et  de 
phosphates  alcalins.  Après  avoir  séparé  par  filtration  le  préci- 
pité barytique,  on  fait  passer  dans  la  dissolution  un  courant  d'a- 
cide carbonique  qui  sépare  lu  baryte  en  excès,  sauf  une  petite 
quantité  qui  reste  dissoute  à  la  faveur  de  l'excès  d'acide  carbo- 
nique ;  celle-ci  se  sépare  à  son  tour  quand  la  liqueur  est  soumise 
à  une  évaporation  partielle. 

Après  une  nouvelle  filtration,  on  sursature  la  liqueur  par  l'a- 
cide azotique,  et  on  la  concentre  de  manière  à  obtenir  sous 
forme  d'azotate  cristallisé  la  plus  grande  partie  de  la  potasse 
contenue  dans  les  cendres.  L'azotate  de  soude,  qui  est,  comme 
on  sait,  beaucoup  plus  soluble^  se  trouve  dans  l'eau  mère  qui 
accompagne  les  cristaux  de  nitre.  C'est  donc  dans  celle-ci 
({ue  la  soude  doit-étre  cherchée. 
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Dans  ce  but,  cette  liqueur  est  traitée  par  Tacide  sulfurique. 
Le  résidu  provenant  de  son  évaporation  est  fortement  calciné, 
de  manière  à  avoir  les  sulfates  à  l'état  neutre.  On  reprend  par 
Feau  et  on  sépare  à  Tétat  cristallisé  la  majeure  partie  du  sulfate 
de  potasse;  Teau  mère,  qui  reste  après  la  séparation  de  ces  cris- 
taux, est  abandonnée  à  l'évaporation  spontanée  ;  si  les  cendres 
sont  exemptes  de  soude,  elle  fournit  des  prismes  transparents 
dé  sulfate  de  potasse;  dans  le  cas  contraire,  le  sulfate  de  soude, 
qui  cristallise  en  dernier,  apparaît  sous  forme  de  cristaux  qui 
s*effleurissentpeu  à  peu,  et  qui,  par  leur  aspect  mat  et  farineux, 
se  distinguent  facilement  d'avec  les  cristaux  limpides  de  sulfate 
de  potasse.  Quelquefois  la  soude  a  été  cherchée  dans  le  résidu 
insoluble  dans  l'eau;  elle  pouvait,  en  effet,  s'y  rencontrer  sous 
forme  de  silicate.  Pour  l'en  séparer,  on  a  fait  usage  d'acide  sul- 
furique  concentré  qu'on  a  ensuite  séparé  par  l'eau  de  baryte.  Le 
résultat  a  toujours  été  négatif. 

Ces  procédés  peuvent  donner  lieu  à  une  sérieuse  objection. 
On  peut  se  demander  s'il  n'existe  pas  un  ou  plusieurs  sulfates 
doubles  de  potasse  et  de  soude,  se  produisant  dans  ces  condi- 
tions et  donnant,  comme  le  sulfate  de  potasse,  des  cristaux  non 
efflorescents.  On  sait  que  des  sels  doubles  de  cette  nature  ont 
été  signalés  par  plusieurs  chimistes,  notamment  par  M.  Penny, 
par  M.  Hauer  et  par  M.  Grandeau.  La  forme  cristalline  de  ces 
composés,  pour  lesquels  on  n'est  pas  bien  certain  que  la  substi- 
tution d'une  base  à  l'autre  se  fasse  toujours  suivant  des  propor- 
tions définies,  a  été  soigneusement  déterminée  par  M.  Des  Cloi- 
zeaux.  Cette  forme  est  hexagonale,  tandis  que  le  sulfate  de 
potasse  pur  présente  toujours  la  forme  rhombique  à  deux 
axes  optiques. 

J'ai  fait,  pour  répondre  à  cette  objection,  un  grand  nombre 
d'essais  synthétiques  en  mélangeant  le  sulfate  de  potasse  avec 
du  sulfate  de  soude  dans  des  proportions  variées.  Toutes  ces 
dissolutions,  soumises  à  des  cristallisations  successives,  ont 
toujours  fourni  des  cristaux  efflorescents  par  l'évaporation 
spontanée  des  eaux  mères.  J'ai  constaté  qu'un  mélange  de  sul- 
fate de  potasse  et  de  sulfate  de  soude,  ne  renfermant  que  SI  pour 
400  de  ce  dernier  sel,  donne  encore  dans  ses  dernières  portions 
le  caractère. de  l'efflorescence  d'une  façon  sensible.  J'ajouterai 
que  les  sulfates  doubles  de  potasse  et  de  soude  se  produisent 
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dans  des  condilTons  exceptionnelles,  tellement  rares  que  M.  Des 
Cloizeaux  a  eu  beaucoup  de  peine  à  s*en  procurer  quelques 
échantillons.  C*est  surtout  lors  de  la  cristallisation  des  sulfates 
en  présence  d*une  liqueur  contenant  du  carbonate  de  potasse 
et  du  carbonate  de  soude  que  ces  sels  ont  été  quelquefois  ob-- 
tenus.  Ces  conditions  se  trouvent  réalisées  dans  les  usines  où 
Ton  raffine  les  potasses  provenant  des  salins  de  betteraves.  Je 
ne  prétends  pas,  d'ailleurs,  être  arrivé  par  cette  méthode  à 
dos  résultats  d'une  précision  absolue.  Il  n'est  pas  impossible 
qu'une  très-petite  quantité  de  soude  qui  représenterait  quel-* 
ques  millièmes  du  poids  des  cendres  échappe  à  ce  mode  d*in- 
vestigation.  Néanmoins,  l'accord  des  résultats  avec  ceux  qui 
résultent  de  l'emploi  de  deux  autres  méthodes  que  j'ai  em* 
ployées  également  m*inspire  quelque  conQance  sur  sa  valeur 
relative. 

L'une  de  ces  méthodes  consiste  à  saturer  par  l'acide  chlorhy- 
drique  la  liqueur  qui  a  été  soumise  au  traitement  barytique,  à 
précipiter  la  potasse  sous  forme  de  chlorure  double  de  platine 
et  de  potassium,  et  à  laver  le  précipité  au  moyen  de  l'alcool  ad- 
dilionnéd'ctlier.  La  dissolution,  évaporée  etiégcrementcalcinée, 
ne  laisse  aucun  résidu  autre  que  le  platine,  quand  les  cendres  ne 
contiennent  pas  de  soude. 

L'autre  procédé,  qui  donne  dos  résutats  satisfaisants,  mais 
dont  l'exécution  est  longue,  est  une  application  de  la  méthode 
des  dissolvants  qu'on  doit  à  M.  Chevreul.Après  avoir  séparé  par 
cristallisation  la  plus  grande  partie  de  l'azotate  de  potasse  prove- 
nant (lu  traitement  des  cendres  par  l'eau  de  baryte,  l'acide  car- 
bonique, etc.,  on  fait  cristalliser  la  totalité  de  l'eau  mère  qui  ac- 
compagne ce  sel,  et  l'on  traite  ce  résidu  par  une  quantité  d'eau 
froide  insuftisante  pour  dissoudre  toute  la  matière  saline.  Cette 
dissolution  saturée  est  pesée,  puis  abandonnée  à  l'évaporation, 
spontanée  ;  elle  fournit  un  poids  de  nitre  qu'on  compare  &  celui 
que  donne,  dans  les  mêmes  conditions  de  température,  une  dis- 
solution saturée  de  nitre  pur.  Si  le  poids  est  le  même,  on  peut 
admettre  que  la  première  dissolution  ne  contenait  que  du  nilrc, 
et  que  les  cendres  étaient  exemptes  de  soude. 

En  employant  ces  divers  procédés,  je  crois  avoir  constaté  que 
la  cendre  fournie  par  l'incinération  de  la  plupart  des  végétaux 
est  exempte  de  soude.  Les  produits  que  j'ai  examinés  ont  été 
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pris  d'abord  un  peu  du  hasard  ;  j'ai  étudié  des  végétaux  tisuéls 
que  j*avais  sous  la  main.  Plus  tard,  j'ai  eu  recours  à  l'obligeance 
de  notre  confrère  M.  Decalsne,  qui  m'a  guidé  dans  le  choix  des 
plantes  .dans  lesquelles  la  soude  semblait  devoir  plus  particuliè- 
rement se  rencontrer,  et  qui  a  rois  à  ma  disposition  un  certain 
nombre  d'échantillons  de  Végétaux  provenant  des  cultures  du 
Muséum. 

Je  n'ai  pas  trouvé  de  soude  dans  les  cendres  provenant  dos 
produits  végétaux  qui  suivent  : 

Le  blé  (grain  et  paille,  examinés  séparément)  ;  l'avoine  (idan); 
la  pomme  de  terre  (tubercule,  et  tiges)  ;  les  bois  de  chêne  et  de 
charme;  les  feuilles  de  tabac,  de  mûrier,  de  pivoine,  de  ricin  ; 
les  haricots;  le  souci  des  vignes;  la  pariétaire  ;  la  Gypnophila 
pubescens  ;  le  panais  (feuilles  et  racines). 

L'examen  des  cendres  de  cotte  dernière  plante  montre  que 
ridée  qu'on  se  fait  du  pouvoir  absorbant  des  racines  pour  tous 
les  produits  solubles  contenus  dans  le  sol  est  erronée.  On  ne 
peut  objecter  que  le  terrain  dnns  lequel  elle  a  été  cultivée  ne 
renferme  pas  de  soude,  car  on  a  récolté  à  côté  de  ces  panais 
quelques-unes  des  plantes  riches  en  soude  que  j'ai  maintenant  à 
mentionner. 

Ces  plantes  appartiennent  presque  toutes  à  la  même  famille, 
celle  de^Afnijticévs  ou  dos  Cfiénopodécs.  C'est  un  fait  remarquable, 
et  qui  témoigne  en  faveur  des  caractères  qui  ont  guidé  les  bota- 
nistes dans  la  classification  de  ces  plantes.  En  effet,  les  cendres 
de  rarroclie,  de  VAtrtp/ex  haêtata^  du  Chenopodium  mvrale^  delà 
tétragone,  renferment  une  notable  quantité  de  soude.  Ces  cendres 
sont  très-fusibles,  ce  corps  s'y  rencontrant  surtout  sous  forme 
de  sel  marin. 

Néanmoins,  cette  concordance  entre  la  classification  botanique 
et  la  pn3sence  de  cet  alcali  n'a  rien  d'absolu  ;  car  j'ai  vainement 
cherché  la  soudedans  le  Chenopodium  Quinoa  et  dans  les  épinards, 
qui  appartiennent  à  la  mt^.me  famille. 

La  betterave  fait  partie  du  môme  groupe  botanique  :  c'est  une 
plante  littorale  de  la  famille  des  AtripHc^es,  On  sait  que  les  sa- 
lins bruts  do  betteraves  sont  riches  en  sels  de  soude.  Les  feuilles 
de  cette  plante  en  contiennent  aussi  une  grande  quantité. 

La  mercuriale  et  la  zostèro,  qui  appartiennent  à  d'autres  fa- 
milles, renferment  également  de  la  soude.  Il  en  est  de  même  des 
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diverses  espèces  de  fucus  qui  fournissent  la  soude  de  varech.  On 
sait  que  ce  produit,  malgré  son  nom,  est  surtout  formé  de  sels 
de  potasse.  Rien  ne  prouve  mieux  assurément  la  préférence  que 
les  plantes  accordentàla  potassse,  que  Texistence  d'une  quantité 
prédominante  de  cette  base  dans  des  plantes  qui  vivent  dans 
Peau  de  mer,  dans  un  milieu  très-riche  en  sels  de  soude  et  très- 
pauvre  en  sels  de  potasse.  Si  on  pouvait  arriver  à  séparer  de  ces 
plantes  Peau  salée  qui  les  baigne,  qui  mouille  leurs  tissus  et 
qu'elles  ont  absorbée  pour  ainsi  dire  mécaniquement,  on  arri- 
verait peut-être  à  établir  que  la  soude  ne  se  trouve  pas  an 
nombre  des  principes  minéraux  localisés  par  les  organes  de  ces 
.  plantes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  je  conclus  de  Pensemble  de  ces  expériences 
que  la  soude  est  beaucoup  moins  répandue  dans  le  règne  végétal 
qu'on  ne  le  suppose  généralement.  Son  rôle  y  est  fort  limité  ;  il 
n'est  nullement  comparable  à  celui  de  la  potasse.  Il  me  parait 
impossible  d'admettre  désormais  que  Pune  de  ces  bases  peut 
remplacer  Pautre.  Il  semble,,  au  contraire,  qu'à  Pexception  d'un 
petit  nombre  de  plantes  qui  se  plaisent  au  bord  de  la  mer  et 
dans  les  terrains  salés,  les  végétaux  ont  pour  la  soude  une  indif- 
férence, je  dirai  même  une  antipathie  dont  il  faut  grandement 
tenir  compte  dans  le  choix  du  sol,  des  engrais,  des  amendements 
et  des  eaux  qui  doivent  concourir  à  leur  développement. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  cette  opinion  ne 
concerne  que  le  sel  marin  et  le  sulfate  de  soude  :  je  ne  mets  pas 
en  doute  l'efficacité  de  Pazotate  et  du  phosphate  de  soude;  mais 
ces  corps  n'agissent  qu'en  raison  de  l'action  fertilisante  de  Pa- 
cide  qu'ils  renferment. 

Quelle  est  la  cause  de  cette  répulsion?  Pourquoi  la  soude  est- 
elle  délaissée  par  les  végétaux  qui  absorbent  les  sels  de  potasse 
et  de  magnésie  qui  l'accompagnent  dans  le  sol  ?  Est-ce  parce 
.  que  les  sels  de  soude  y  seraient  moins  abondants?  Celte  explica- 
tion n'est  pas  acceptable,  car  tous  les  engrais  d'origine  animale 
et  la  plupart  des  engrais  artificiels  contiennent  une  notable 
quantité  de  sel  marin.  C'est  presque  toujours  sous  cette  forme 
que  la  soude  se  rencontre  dans  le  sol  ou  dans  les  engrais.  Est-ce 
à  la  stabilité  du  chlorure  de  sodium,  à  son  inertie  pour  former 
des  composés  nouveaux,  qu'il  faut  attribuer  le  rôle  négatif  qu'il 
Joue  dans  les  phénomènes  de  la  végétation  ?  Cela  est  plus  vrai- 
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semblable.  Je  suis  disposé  à  croire  que  c'est  presque  toujours 
sous  forme  de  sel  marin  que  la  soucie  pénètre  dans  les  plantes. 

Plusieurs  importantes  questions  agricoles,  depuis  longtemps 
débattues,  recevront  peut-être  de  cette  étude  quelques-uns  des 
éléments  qui  manquaient  à  leur  élaboration.  Je  demande  à  l'A- 
cadémie la  permiission  de  les  énumérer  brièvement. 

Je  parlerai  d'abord  de  l'emploi  du  sel  comme  engrais.  La 
question  de  savoir  si  le  sel  est  nécessaire  à  l'agriculture,  en  de- 
hors de  son  emploi  comme  condiment  pour  l'entretien  du  bétail, 
est  une  de  celles  qui  ont  donné  naissance  aux  expériences  les 
plus  anciennes,  les  plus  nombreuses,  et,  on  peut  ajouter,  les 
plus  contradictoires.  A  une  époque  peu  éloignée  de  nous,  il  sem- 
blait que  la  suppression  ou  la  diminution  de  l'impôt  qui  frappe 
cette  matièrç  première  devait  être  pour  notre  agriculture  une 
nouvelle  et  inépuisable  source  de  prospérité.  A  l'appui  de  cette 
thèse,  qui  s'étayait  sur  des  considérations  auxquelles  la  politique 
était  moins  étrangère  que  la  science,  on  citait  l'exemple  des 
agriculteurs  anglais,  qui,  ayant  à  leur  disposition  le  sel  ù  bon 
marché,  s'en  servaient  avec  avantage,  disait-on,  pourTamélio- 
ration  de  leurs  terres.  Un  rapport  lumineux,  fait  en  4850  par  M. 
Milne  Edwards,  à  fait  justice  de  ces  exagérations. 

Depuis  cet  époque  on  a  consulté  Texpérience.  Celle-ci  a  quel- 
quefois répondu  conformément  aux  désirs  ou  aux  intérêts  des  ex- 
périmentateurs. Plus  souvent  les  résultats  ont  été  négatifs.  II  a 
été  même  constaté  qu'au  delà  d*une  quantité  très-limitée,  l'addi- 
tion du  sel  soit  à  la  terre,  soit  aux  engrais,  exerce  un  effet  plutôt 
nuisible  qu'utile.  Des  faits  observés  par  M.  Becquerel  ont 
mis  en  évidence  son  action  désastreuse  sur  la  germination  des 
plantes. 

D'autres  essais,  à  la  vérité,  ont  donné  des  résultats  favorables 
à  l'emploi  du  sel  comme  engrais.  Mais  on  peut  se  demander  si 
ces  bons  résultats  ne  sont  pas  dus  plutôt  aux  matières  qui  ac- 
compagnent ce  corps  qu'au  sel  lui-même,  c'est-à-dire  au  chlo- 
rure de  sodium.  Ainsi,  tout  le  monde  sait  que  le  sel  brut  ren- 
ferme toujours  des  sels  de  magnésie.  Or,  si  l'efficacité  des  sels 
de  soude  me  paraît  douteuse,  il  n'en  est  pas  de  même  de  la 
valeur  agricole  des  composés  magnésiens.  Contrairement  aux 
opinions  qui  ont  été  longtemps  en  faveur  sur  le  rôle  de  la  ma-* 
gnésie  dans  les  phénomènes  de  la  végétation,  je  considère  cette 
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base  comme  nécessaire  au  développement  des  corps  organisés  au 
même  titre  que  Tacide  pbosphorique  et  la  potasse.  Elle  s'acco- 
mule,  en  effet,  en  grandes  quantités  dans  les  oeufs  des  animaux, 
dans  les  graines  des  plantes,  à  Texclusion  même  de  la  chaux  qui 
ne  s*y  rencontre  qu*en  faible  proportion,  et  qui,  pour  les  plantes, 
parait  surtout  utile  au  développenit'ntdes  ff^uilles.  Je  suis  même 
disposé  à  attribuer  à  la  magnésie  une  bonpq  partie  des  avan- 
tages que  remploi  de  la  chaux  et  delà  marne  procure  à  cer- 
taines terres  dans  lesquelles,  bien  que  Vilement  calcaire  y  existe 
déjà  en  ^bond^nce,  )es  composés  magnésiens  qui  font  défaut 
peuvent  étr^  apportés  par  l'addition  de  ces  matières  minérales 
qui  renfermant  topjoups  que  certaine  quantité  de  aarbonate  de 
magnésie. 

Ces  considérations  s'appliquent,  à  plus  forte  raison,  anx  ré« 
sidus  provenant  des  salines  du  Midi,  dont  Teflet  utile  serait  dû 
e}^c|nsiv^rn^nt  aux  sels  de  potasse  et  do  magnésie  qu'ils  renfer- 
mant, et  ai|ssi  ^u%  nouveaux  engrais  salins  des  mines  de  Staas* 
furt,  dont  les  agriculteurs  allemands  consomment  actuellement 
des  quantités  considérables. 

Il  en  est  de  même  pour  l'engrais  humain.  Je  ne  suis  pas  d^ 
ceux  qui  n'altribuentqu'à  un  préjugé,  qu'à  une  ignorance  tradi* 
tionnelle,la  préférence  que  les  agriculteurs  de  tous  les  temps  et 
de  tous  les  pays  accordent  aux  déjections  des  animaux  herbî- 
Tores,  au  fumier  de  ferme.  Bien  que  Tengrais  )inmain  soit  le 
plus  ancien,  le  plus  simple,  le  moins  coûteux  de  tous  les  engrais, 
on  en  est  encore  à  discuter  son  efficacité.  Comme  il  contient  une 
forte  dose  de  sel  marin,  si  les  faits  que  je  viens  d'exposer  sept 
exacts,  on  peut  se  demander  si  ^on  usage  prolongé  no  doit  pas 
avoir  pour  résultat  de  ruiner  la  terre  au  bout  d'un  certain  nom- 
bre ^e  récoltes  qui,  en  absorbant  les  matières  fertilisantes,  y 
laissent  U  Bel  marin.  Or  celui-ci,  accumulé  dans  1^  sol,  exerpe 
sur  1^  végétation  pn  effet  nuisible. 

On  sait  combien  l'emploi  de  l'engrais  flamand  est  considéra* 
b[p  dans  nps  déparlements  du  Nord  et  en  Qelgique.  Il  sembla 
4onc  que,  si  l'opinion  qne  je  \'\an^  d'énoncer  est  fondée,  l' agricul- 
ture de  pe^  contrées,  jusqu'ici  prospère,  aurait  à  subir,  ^  une 
époque  p)us  ou  moins  éloignée,  un  mouyiem^nt  rétrograde,  {.es 
synfptdmesdece  n^puvement  se  far^ient  jdcjà  sentir,  $^  (|irp  d'un 
c^rtjaijia  nom))r^  d.'agrm^}LjBfirs  4u  P{or|l,  eu  cfl  q^i  co^(^ra^  l^ 
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qualité  des  betteraves,  qui  contiendraient  aujourd'hui  moins  de 
sucre  qu'elles  n*en  renfermaient  autrefois,  et  qu'elles  n'en  con- 
tiennent quand  elles  viennent  d'autres  localités  qui  ne  font  pas 
usage  du  môme  engrais.  J'ajoute  que,  dans  les  départements  du 
Nord  et  du  Pas-de-Calais,  bon  nombre  de  fabricants  de  sucre 
imposent  au  cultivateur  l'obligation  de  ne  pas  fumer  avec  cet 
engrais  les  terres  qui  fournissent  les  betteraves  qu'ils  leur  achè- 
tent. 

Je  dois,  d'ailleurs,  placer  ici  une  remarque  importante  : 
c'est  la  coïncidence  qui  existe  dans  le  Nord  de  la  France,  en  Be)r 
gique  et  en  Allemagne,  entre  la  culture  de  la  betterave  et  l'emploi 
d'engrais  chargés  de  sel  marin,  comme  sont  l'engrais  humain 
et  les  résidus  des  mines  de  Stassfurt.  La  betterave  est  précisé- 
ment une  plante  d'une  nature  exceptionnelle,  originaire  des  bords 
de  la  mer,  c'est-à-dire  de  terrains  chargés  de  sel. marin.  Aussi, 
elle  se  prête  mieux  au  régime  de  ces  engrais  qu'aucune  ^utre 
plante  cultivée;  elle  présente  môme  cet  avantage  considér^blP 
de  débarrasser  le  sol  d'un  trop  grand  excès  de  chlorure  de  so- 
dium, de  le  nettoyer,  pour  ainsi  dire,  de  manière  à  le  rendre 
propre  à  d'autres  cultures  qu'on  demande,  d'ailleurs,  dans  le 
Nord,  à  d'autres  engrais,  notamment  aux  tonneaux  et  au  fu- 
mier. On  sait,  d'ailleurs,  que  la  proportion  de  soude  qui  existe 
dans  les  salins  bruts  extraits  des  mélasses  de  betteraves  varie 
notablement,  en  raison  môme  de  la  nature  des  engrais;  ainsi, 
d'après  les  analyses  de  M.  Corenwinder,  les  salins  qui  viennent 
du  département  du  Nord  contiennent  en  moyenne  40  pour  100 
environ  de  sel  marin  et  de  carbonate  de  soude  ;  ceux  de  l'Aisne 
et  de  d'Allemagne  30  pour  100;  tandis  que  ceux  qui  proviennent 
des  betteraves  du  département  du  Puy-de-Dôme,  dont  le  terrain 
est  riche  en  potasse  et  pauvre  en  soude,  ne  contiennent  que  45 
pour  400  de  ces  mômes  sels,  et  sont^  par  conséquent,  bien  pré- 
férables pour  l'extraction  de  la  potasse  qu'ils  renferment  en 
proportion  beaucoup  plus  grande. 

J'ajoute  qu'il  est  généralement  admis  que,  dans  les  mômes 
conditions  de  culture,  les  betteraves  dont  les  cendres  contien- 
nent le  plus  de  soude  sont  celles  qui  contiennent  le  moins  de 
sucre.  Ce  sont  aussi  celles  qui  en  fournissent  le  moins  au  fa- 
bricant ;  car  les  observations  que  j'ai  faites,  il  y  a  longtemps, 
sur  les  combinaisons  du  sucre  avec  les  chlorures  alcalins  ont 
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établi  combien  ses  composés  sont  nuisibles  à  l^xtraction  du 
sucre. 

En  résumé,  si  les  engrais  contenant  une  forte  proportion  de 
sel  marin,  employés  avec  discrétion  et  discernement,  sont  avanta- 
geux pour  la  culture  de  la  betterave;  si  même  ils  sont  utiles,  dans 
quelques  cas,  pour  entretenir  dans  le  sol  un  degré  convenable 
d'humidité  et  pour  faciliter  l'absorption  de  quelques  principes 
fertilisants,  il  ne  me  semble  pas  prudent  d'en  trop  généraliser 
l'emploi.  Ce  n'est  peut-être  pas  sans  raison  que  les  déjections 
humaines  qu'on  transforme  en  poudrette  sont  soumises  à  des 
manipulations  incommodes,  coûteuses,  qui  nous  semblent  bar- 
bares, en  raison  des  pertes  de  matière  fertilisante  qu'elles  en- 
traînent. Ces  opérations  ont,  en  définitive,  pour  résultat  d'en 
séparer  la  plus  grande  partie  des  composés  solubles  et,  avec 
euX;  le  sel  marin. 

Sous  ce  rapport,  on  peut  également  se  demander  si  les  eaux 
impures  et  salées  qui  sortent  des  égouts  des  villes  ont  bien  toute 
la  valeur  agricole  qu'on  s'accorde  aujourd'hui  à  leur  attribuer. 
Sans  doute,  si  les  terrains  qu'elles  doivent  arroser  sont  très- 
étendus,  si  leur  perméabilité  et  celle  de  leur  sous-sol  est  suffi- 
sante, si  les  cultures  sont  variées,  ces  engrais  liquides  doivent 
fournir  d'abondantes  récoltes:  mais  si  ces  conditions  ne  «ont  pas 
remplies,  il  faut  compter  avec  le  sel  et  redouter  pour  l'avenir 
l'influence  de  son  accumulation,  malgré  les  apparences  d'iné- 
puisable fertilité  qui  résulteraient  d'abord  de  l'emploi  de  ces 
nouveaux  engrais. 
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OBSERVATIONS 

SUR   UNE  NOTE  DE  M.  VEL.TER, 

AYANT  POUR  TITRE  : 

DE  LTTILITÉ  DU  SEL  MARIN  EN  AGRICULTURE. 

Par  m.  Eug.  PELIGOT. 


Dans  le  travail  sur  la  répartition  de  la  potasse  et  de  la  soude  dans 
ies  végétaux^  que  j*ai  présenté  à  rAcadémie  il  y  a  un  an  envi- 
ron, j'ai  cherché  à  établir  que,  contrairement  aux  résultats 
qu'on  a  déduits  de  l'analyse  des  cendres  d'un  grand  nombre  de 
plantes  et  aux  opinions  adoptées  par  la  plupart  des  agriculteurs 
et  des  chimistes,  la  soude  est  beaucoup  moins  répandue  dans 
le  règne  végétal  qu'on  ne  le  suppose  généralement.  En  cher- 
chant, en  effet,  à  constater  la  présence  de  cette  base  par  des 
expériences  directes,  j'ai  été  conduit  à  admettre  qu'elle  n'existe 
pas  dans  les  produits  de  l'incinération  d'un  grand  nombre  de 
plantes  cultivées,  tandis  qu'en  emplovant  les  mômes  procédés, 
elle  se  rencontre  dans  les  cendres  fournies  par  d'autres  plantes 
venues  dans  le  môme  terrain,  notamment  dans  la  betterave^ 
dans  diverses  plantes  marines  et  dans  d'autres  végétaux  de  la 
famille  des  atriplicées.  Aussi,  il  m'a  semblé  qu'il  n'est  plus 
possible  d'admettre  désormais  que  la  soude  et  la  potasse  peu- 
vent se  remplacer  mutuellement  dans  les  phénomènes  qui  pré- 
sident au  développement  des  végétaux. 

J'ai  soumis  ces  expériences  à  de  nouvelles  vériflcations,  et 
j'ai  lieu  de  les  considérer  comme  exactes ,  dans  des  limites 
môme  plus  étroites  que  celles  auxquelles  je  m'étais  arrôtédans 
mon  premier  travail.  Les  faits  que  j'ai  observés  m'ont  conduit 
VUI.  27 
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naturellement,  sinon  à  contester  d'une  manière  absolue,  ao 
moins  à  mettre  en  doute  Tefficacité  du  sel  marin  comme  en- 
grais, soit  qu'on  l'ajoute  au  fumier  ou  à  d'autres  matières  ferti- 
lisantes, soit  qu'on  |e  réponde  sur  la  terr^  ^ous  forme  de  résidus 
des  salines,  d'engrais  humains  ou  d'eaux  provenant  des  égouts 
des  villes;  daqs  les  terrains  peu  parmé^blas,  il  est  permis  d'ad- 
mettre que  le  sel  n'étant  pas  absorbé  par  les  récoltes  s'accunotule 
au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  de  manière  à  faire 
obstacle  à  la  germination  des  graines  que  le  sol  reçoit  ultérieu- 
rPRi^nt.  Plps  fl'un  f^it  agricole  peqt  être  invQq\ïé  W  faveur  de 
cette  opinion. 

Ce  n'est,  d'ailleurs,  qu'avec  une  grande  réserve  que  j'ai  abordé 
cette  importante  question  qui,  depuis  tant  d'années,  divise  les 
agriculteurs  les  plus  autorisés;  en  apportant  à  la  discussion  un 
élément  nouveau,  c'est-à-dire  l'absence  des  sels  de  soude  dans 
.  les  cendres  de  la  plupart  des  plantes  cultivées,  je  désirais  sur- 
tout appeler  l'attention  des  agriculteurs  tant  sur  les  faits  acquis 
que  sur  las  e^périepo^s  ^  instituer  poqr  ooncluirq  à  une  solution 
définitive, 

Sous  ce  rapport,  mon  but  a  été  promptement  atteint.  Quel- 
ques jours  api'ès  la  lecture  de  mon  travail  à  l'Académie,  M,  Yel- 
ter,  répétiteur  à  l'École  d'Agriculture  de  Grignon,  publiait  dans 
les  Comptes  rendus  une  note  ayant  pour  titre  :  De  (utilité  du  sel 
marin  en  agriculture,  fondée  sur  sa  transformation  en  carbonate  de 
soude  et  ultérieurement  en  nitrate  de  soude.  En  outre,  en  présen- 
tant le  travail  complet  de  M.  Yelter  à  la  Société  impériale  et 
eentrale  d'agriculture,  l'honorable  directeur  de  l'École  de  Gri- 
gnon, M.  Belia,  combattait,  avec  une  vivacité  qui  témoigne  en 
faveur  de  ses  convictions  sur  les  bons  effets  du  sel  marin,  les 
réserves  que  j'avais  faites  en  pe  qui  concerne  le  rôle  utile  du  sel 
dans  les  engrais,  M«  Pelld  ftv^it  publié  récemment,  d^n^  le  pre- 
mier fascicule  des  travaux  du  corps  enseignant  de  l'École  qu'il 
dirige,  une  expérience  de  laquelle  il  tire  ce\\e  conclusion  qMO, 
dans  qne  terre  riche,  de  bopna  qualité,  en  bonne  fécondité  et 
cependant  imprégnée  d'une  certaine  quçmtité  de  chlorure  de 
iiodiufn»  la  sel  augmente  très-sensibl6xnei)t  les  rendements  en 
gmin  et  w  paille  du  froment. 

Partisan  décidé  de  remplQi  du  s^l  commue  epgr^is,  V.  pe)la 
f appalle  qu'U  a  continué  à  Ovifaqi^  yna  (ra^itiop  qi^i  refpoqf^  ^ 
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quarante  années,  et  qui  consiste  à  utiliser  les  eaux  de  Végout 
collecteur  de  Versailles,  à  môler  le  sel  aux  guanos,  enfin  à  arro- 
ser les  fumiers  avec  des  dissolutions  de  sel  à  raison  de  350  kilog. 
par  hectare  :  il  se  demande  si,  en  dehors  de  l'action  chimiquo, 
le  ^el  n*a  aucune  action  sur  Tétat  électrique  des  vapeurs  d'eau 
qui  se  dégagent  du  ^ol,  et  «'il  ne  peut  pas  ainsi  avoir  une  action 
indirect^  sur  la  végétation. 

Je  me  garderai  bien  de  discuter  rexpérience,  faite  à  Grlgnon» 
au?  quatre  parcelles  de  terrain  de  quatre  area  ehaoune,  dont 
Vune  n'avait  pas  reçu,  de  sel  et  dont  les  trois  autres  en  avaient 
reçu  des  doses  qui  ont  varié  de  dSO,  500  et  4000  kilog.  par 
beptafe  >.  Je  ne  mets  pas  en  doute  que,  avec  l'emploi  du  sel  et 
grâce  i|ua$i}  peut-être,  à  un  capital  considérable,  les  terres  de 
C6  domain^  aient  été  maintenues  depuis  quarante  ans  dans  u« 
excellent  état  de  fertilité,  Mais,  quelle  est  la  mesure  de  eet  état? 
Quelle  est  la  part  qui  revient  à  l'emploi  du  sel  ?  Si  cette  suh^ 
stance  ^ût  été  écartée,  cette  fertilité  aurait-elle  été  la  môme  ou 
t)ien  aurait-elle  augmentée  ou  diminuée?  Je  ne  pense  pas  que 
personne  puisse  répondre  à  ces  questions. 

La  même  réserve  ne  m*est  pas  permise  à  Tégard  des  expé- 
rienceç  de  M.  Velter  :  le  travail  de  ce  chimiste,  depuis  sa  publi- 
cation, fait  autorité  auprès  des  partisans  de  l'emploi  du  sel 

1.  Je  dois  faire  néanmoins  deux  remarques  :  l^le  lot  no2  a  Tourni  1275  gerbes 
à  l'hectare,  le  lot  n*'  3  1250,  et  le  lot  n»  4  1225,  le  poids  des  gerbes  {]ii 
too9  lia  lots  étant  le  même  en  moyenne,  de  9*^,387.  Le  rendement  en  grains 
a  été  de  45  becfolilros  par  hectare,  pour  le  lot  sans  sel,  et  de  47i*,5,  52^,5  et 
62^,5  pour  les  lois  salés;  ce  qui  me  paraît  diiflcile  ù  expliquer  «  c'est  que 
rhectoUtre  de  blé  provenant  do  la  parcelle  qui  n'avait  pas  reçu  de  sel  pesait 
73^,880,  tandis  que  ie poids  de  IhectoUlre  du  même  grain  fourni  par  le  lotqai 
avail  reçu  IQOO  kllogramqies  de  sel  s'élevait  à  7Gi^,GG0.  Ainat  deux  carrés  de 
terre  -presque  contigus,  placés  dans  les  mômes  conditions  de  température  et  d'hn* 
midité,  ayant  reçu  l'un  et  Taulre  20Û  kilogrammes  de  pliospho-guano  ù  l'hedare, 
auraient  donné  du  blé  d'une  nature  tellement  dilTércnfe  que  l'un  pèçe  h,  l'heclo- 
Htre  près  de  3  kilogrammes  de  plus  que  Tautre.  Comme  les  cendres  du  blé  sont 
exemples  de  sels  de  sonde,  ainsi  que  cela  a  été  établi  depuis  longtemps,  notam- 
ment par  M.  BonssingauU ,  ce  résultat  était  bien  digne  de  fixer  davantage  l'at- 
tention des  expérimentateurs. 

a*  Quand  on  fait  des  essais  de  oetle  nature,  on  ne  choisit  pas  pour  Instituer 
l'expérience  â  blanc ,  c'est-à-dire  sans  addition  de  la  matière  réputée  utile  «  un 
terrain  qui  fournit  4^  heçtolit^^  de  blé  pt^x  liecture. 
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comme  engrais  ;  tout  récemment  encore,  Y  Association  libre  de  cul- 
tivateurs de  Ghistelles,  en  Belgique,  en  réclamant  Tabolition  de 
Fimpôt  sur  le  sel  dans  leur  pays,  invoquait  l'opinion  de  M.  Vel- 
ter  à  Tappui  des  bons  résultats  que  le  sel  leur  a  fournis  dans  des 
cultures  variées.  Les  membres  de  cette  association  admettent 
que,  dans  plusieurs  circonstances,  notamment  dans  la  culture 
des  colzas,  les  sels  de  soude  peuvent  remplacer  les  sels  de  po* 
tassée 

En  conséquence,  j'ai  dû  répéter.  Tété  dernier,  les  expériences 
faites  à  Grignon  par  M.  Velter.  Ce  chimiste  a  fait  usage  de  deux 
cylindres  en  zinc  de  i  mètre  de  hauteur  sur  45  centimètres  de 
diamètre,  munis  à  40  centimètres  de  la  base  d*un  faux  fond 
formé  par  une  toile  métallique  permettant  de  recueillir  Teau  de 
drainage.  Le  4  juin,  chaque  cylindre  ayant  reçu  48  kilog.  de 
terre,  on  a  mis  dans  Tun  des  deux  470  grammes  de  sel  marin 
qui  furent  enfouis  à  20  centimètres  de  profondeur  et  dissous 
par  un  litre  d'eau  distillée;  Tautre  vase  fut  conservé  sans  addi- 
tion de  sel  pour  servir  de  témoin,  après  avoir  reçu  pareillement 
un  litre  d'eau. 

€  En  octobre,  dit  M.  Velter,  la  terre  du  cylindre  contenant  le 
«  sel,  prise  à  la  profondeur  de  20  centimètres,  avait  changé  de 
€  nature;  elle  possédait  une  réaction  alcaline  très-prononcée,  et 
€  l'extrait  aqueux  (très-alcalin)  était  fortement  coloré  en  brun 
€  par  les  composés  ulmiques.  Je  reconnus  alors  la  transforma-- 
«  tion  du  sel  marin  en  carbonate  de  soude,  déjà  signalée  par 
€  BerthoUet.  » 

L'auteur  ajoute  que  cette  transformation  a  été  suivie  de  celle 
du  carbonate  en  nitrate,  en  présence  des  matières  organiques  et 
du  calcaire  contenus  dans  la  terre. 

Cette  nitrification  n'est  représentée,  il  est  vrai,  que  par  une 
bien  faible  différence,  par  trois  milligrammes  d'acide  azotique 
qui  se  trouvait  en  plus  dans  un  kilogramme  de  la  terre  salée. 
L^auteur  n'a  pas  fait  connaître  le  procédé  qu'il  a  employé  pour 
cette  difficile  détermination.  En  outre,  il  avait  ajouté  à  la  terre  une 
telle  dose  de  sel  qu'aucune  végétation  n'aurait  pu  s*y  produire. 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Velter  tire  de  son  expérience  cette  con- 
clusion que  le  sel  marin  est  utile  à  la  végétation,  en  ce  sens  quil 

1.  Journal  de  VagrieUltwre^  dirigé  parU.  Barrai,  1. 1,  n«  62. 
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favorise  la  nitrificaiion  des  matières  azotées.  En  présence  du  cal- 
caire contenu  dans  le  sol,  il  se  produirait  du  carbonate  de 
soude,  lequel  se  transformerait  ensuite  en  azotate  alcalin. 

Cette  opinion  serait  assurément  fort  acceptable,  si  les  faits  sur 
lesquels  elle  s'appuie  avaient  été  bien  observés;  mais  je  regrette 
d'avoir  à  dire  qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  L'expérience  que  je  viens 
de  décrire  est  entachée  d'un  vice  radical  :  elle  a  été  faite  dans 
des  vases  méialliques,  dans  des  cylindres  en  zinc.  Or,  les  chimistes 
savent  qu'une  dissolution  de  sel  marin  attaque  rapidement  ce 
métal.  En  présence  de  Pair,  il  se  fait  de  Toxychlorure  de  zinc 
insoluble  dans  l'eau,  et  la  liqueur  salée  devient  fortement  alca- 
line. Je  mets  sous  les  yeux  de  l'Acadéniie  de  Toxychlorure  de 
zinc  préparé  dans  ces  conditions. 

Il  n'est  donc  pas  surprenant  que  M.  Velter  ait  constaté  que  la 
liqueur  du  cylindre  contenant  la  terre  salée  était  devenue  forte- 
ment alcaline.  L'acide  carbonique  contenu  dans  la  terre  a  dû 
même  favoriser,  dans  ces  conditions,  la  transformation  du  sel 
marin  en  carbonate  de  soude. 

L'auteur  s'appuie  sur  l'autorité  de  Berthollet  qui  aurait  déjà 
signalé,  d'après  lui,  la  même  transformation.  Or,  en  remontant 
au  texte,  il  est  facile  de  voir  qu'il  s'agit  moins  d'une  expérience 
réalisée  par  Tillustre  auteur  de  la  Statique  chimique  que  d'une 
hypothèse  qu'il  a  mise  en  avant  dans  son  Mémoire  sur  l'Egypte 
pour  expliquer  la  formation  du  carbonate  de  soude  sur  les 
bords  du  lac  Natron. 

Afin  qu*il  ne  reste  aucune  équivoque  sur  ce  point  du  débat,  je 
demande  à  l'Académie  la  permission  de  reproduire  ici  le  pas- 
sage auquel  il  est  fait  allusion  : 

€  L'eftlorescence  produit  de  même  une  séparation  de  carbo-* 
€  nate  de  soude,  lorsque  celui-ci  se  trouve  en  contact  avec  le 
€  carbonate  de  chaux  dans  un  degré  d'humidité  convenable  ; 
€  alors  il  se  fait  une  très-petite  dissolution  du  carbonate  de 
€  chaux,  au  moyen  de  l'action  qu'exerce  sur  lui  le  muriate  de 
€  soude;  mais  la  combinaison  de  l'acide  carbonique  avec  la 
«  soude  et  sa  séparation  simultanée  sont  décidées  par  l'efflo- 
«  rescence  et  le  phénomène  se  continue.  Les  circonstances  qui 
«  peuvent  favoriser  l'efflorescence  sont  un  mélange  convenable 
€  de  muriate  de  soude  et  de  carbonate  de  chaux  et  une  humi- 
f  dite  soutenue  à  une  température  élevéç;  le  voisinage  d'un 
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((  corps  poreut  fhvorise  enoore  la  décomposition  du  muriAtë  de 
€  soude  en  facilitant  Tefflorescence  et  la  séparation  du  carbo- 
«  nate  de  soude;  mais,  quoiqu'il  y  ait  peu  de  différence  entre 
«  les  conditions  de  cette  décomposition  et  celle  qu'on  obtient 
«  par  la  chaux,  il  paraît  que  la  première  exige  un  intervalle  de 
€  temps  beaucoup  plus  grand  et  peut-être  quelques  circon,^ 
«  stances  plus  favorables,  telles  qu'une  température  plus  élevée; 
«  d'où  vient,  probablement,  que  Scheele  n'a  pas  obtenu  cette 
«  décomposition  en  se  servant  de  carbonate  de  chaux. 

«  C'est  par  ces  circonstances,  que  j'ai  observées  sur  les  boi^ds 
«  du  lac  Natron,  que  j'ai  cru  pouvoir  expliquer  la  formation 
«  continuelle  d'une  immense  quantité  de  carbonate  de  soude,  et 
«  il  est  probable  que  c'est  à  des  circonstailcés  semblables  OU 

<  peu  différentes,  qu'est  duo  la  production  du  cat*bonate  de 

<  soude  qu'on  observe  dans  d'autres  déserts,  ainsi  que  sut*  la 

<  surface  de  quelques  voûtes  et  de  quelques  murs.  » 
Berthollet  ajoute  :  €  C'est  encore  à  une  cause  semblable  qu'il 

«c  faut  attribuer  la  décomposition  du  muriate  de  soude  par  des 
^  lames  de  fer  tenues  dans  un  lieu  humide  :  le  carbonate  de 
«  soude  effleurit  à  leur  surface,  et  il  se  décompose  si  on  le 
«  plonge  dans  les  gouttes  de  muriate  de  fer  qui  se  forme  en  même 
«  temps.  » 

En  remplaçant  le  fer  par  le  zinc,  c'est,  comme  on  voit,  le 
résultat,  abstraction  faite  de  la  cause,  qui  a  été  obtenu  à 
Grign'on. 

On  remarquera  qu'il  s'agit  plutôt  d'une  interprétation  que 
d'une  expérience  faite  par  Berthollet.  Il  n'est  pas  utile  d'ajou-^ 
ter  que  les  résultats  qu'il  énonce  sont  en  désaccord  avec  ceux 
qui  ont  été  observés  par  tous  les  chimistes,  qui,  depuis  Scheele, 
se  sont  occupés  de  la  transformation  du  sel  marin  en  carbonate 
de  soude. 

Je  devais  néanmoins  rechercher  si ,  dans  l'expérience  de 
M.  Velter,  il  y  a  réellement  formation  d'aEotates  alcalins  ou  ter- 
reux. On  pouvait  supposer,  en  effet,  que  l'emploi  d'un  vase  de 
métal,  tout  en  exaltant  le  phénomène  de  l'alcalinité,  n'en  avait 
pas  été  la  cause  unique;  il  était  possible  qu'en  se  plaçant  dans 
des  conditions  agricoles  plus  normales,  la  présence  du  sel  ma- 
rin dans  le  sol  ait  favorisé  la  formation  des  azotates. 
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L'expéi'ieiicé  k  été  fbite  de  la  manière  suivabtè  t 

Deux  grands  pots  à  fleurs,  en  terre  poreuse,  de  15  litres  de 
capacité,  ont  été  à  peu  près  remplis  de  bonne  terre  de  jardin 
préalablement  mouillée.  Cette  terre  renfermait  à  Tétat  sec  : 

Mâtièrei  orgabiquôB  atoiées 1 1 J 

GarbonAtd  dd  chaux.  ,4 1 . . .  1 . .  4 . .       30.4 

Afgiltt  et  iable &8.5 

100.0 

Le  â8  jultl,  on  a  àemé  dix  haricots  dans  chactUe  pot.  l'un  des 
vases  a  été  arrosé  avec  trois  litres  d'edil  ordinaire,  dans  laquelle 
on  avait  fait  dissoudre  20  grammes  de  sel  marin;  Vautre,  avec 
la  même  quantité  d*eau  non  salée.  Dans  le  but  de  soustraire  l6s 
graines  au  contact  d'une  liqueur  trop  j^iche  en  sel,  on  a  versé  en 
dernier  lieu  un  litre  d*eau  sur  chacun  des  vases  qui  ont  été  en-' 
terrés,  en  plein  air,  jusqu'à  fleur  de  terre,  dans  un  carré  de 
jardin  fraîchement  labouré. 

Le  temps  s'étant  maintenu  sec  pendant  toute  la  durée  de  Pex- 
périeuce,  les  deux  vases  ont  été  arrosés  simultanément,  à  di- 
verses époques,  avec  la  môme  quantité  d'eau. 

Au  bout  de  huit  à  dix  jours,  les  haricots  commencent  &  se 
montrer  dans  le  vase  qui  n'a  pas  reçu  de  sel;  la  végétation  suil 
sa  marche  ordinaire,  et  le  45  août  on  a  récolté  huit  tiges  vigou-^ 
reuses  garnies  de  leurs  feuilles  et  de  leurs  fruits. 

Dans  le  pot  qui  a  reçu  Teau  salée,  une  seule  graine  a  germé 
et  a  fourni  une  tige  chétive  qui  n'a  pas  fleuri.  Pendant  plusleurë 
semaioesi  aucune  végétation  ne  s'est  produite*  Néanmoins,  dani 
la  dernière  période  de  l'expérience,  des  graines  de  plantes  voi- 
sines, apportées  probablement  par  le  vent»  ont  germé  sUr  cette 
terre  ;  de  sorte  qu'au  moment  où  les  haricots  étaient  arrivés  à 
maturité  dans  le  pot  qui  n'avaient  pas  reçu  de  sel»  t'autre  était 
couvert  d'une  végétation  assez  abondante  de  pourpier»  d'ama*' 
rante  et  de  chénopodée. 

Cette  expérience  établit  une  fois  de  plus  l'influence  perni- 
cieuse du  sel  sur  la  germination;  celle-ci  n'a  commencé  pour 
les  plantes  parasites  qu'après  que  la  terre  a  été  soumise  ft  des 
arrosages  plusieurs  fois  répétés,  qui  ont  eu  pour  résultat  de  di-^ 
viser  les  20  grammes  de  sel  daua  une  quantité  de  terre  ooD- 
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sidérable.  Le  pourpier  et  le  chénopodée  sont  des  plantes  dont 
les  cendres  contiennent  du  sel  marin  :  l'amarante  n'en  renferme 
pas. 

La  recherche  des  azotates  qui  auraient  pris  naissance  au  sein 
de  la  terre  sous  Tinfluence  des  matières  organiques  et  calcaires» 
avec  ou  sans  le  concours  du  sel  marin,  a  été  faite  en  soumet- 
tant d*abord  chaque  pot  à  un  lessivage  méthodique.  L*eau  de 
pluie,  dont  j*ai  fait  usage,  traversait  toute  la  masse  de  terre  et 
était  recueillie  par  l'ouverture  ménagée  au  fonds  du  vase;  huit 
litres  d*eau  ont  été  versés  sur  chaque  pot  et  ont  donné  trois 
litres  et  demi  d'eau  séléniteuse,  colorée  en  jaune  par  les  matières 
organiques  que  la  terre  renfermait. 

Un  égal  volume  de  chacune  de  ces  dissolutions  a  été  évaporé 
à  siccité.  L'alcool  bouillant  en  a  séparé  les  azotates;  les  deux 
liqueurs  alcooliques  ont  été  évaporées  à  leur  tour,  et  les  résidus 
secs  ont  été  repris  par  une  égale  quantité  d*eau  et  mis  en  con* 
tact  avec  une  lame  d'or  après  additiôji  d'acide  chlorhydrique; 
en  opérant  dans  les  mêmes  conditions  de  temps  et  de  tempé- 
rature, la  perte  de  poids  de  ces  lames  doit  être  proportionnelle 
à  la  quantité  d'eau  régale  formée  et,  par  conséquent,  d'azotates 
contenus  dans  chacun  des  échantillons  de  terre. 

Dans  le  matras  contenant  le  produit  du  pot  qui  avait  reçu  le 
sel,  on  a  fait  tomber  une  lame  d*or  très-mince,  du  poids  de 
0^.799.  On  avait  pris  soin  de  ne  pas  toucher  cette  lame  avec 
les  doigts.  Le  matras,  fermé  avec  un  bouchon  de  liège,  a  été 
abandonné  pendant  24  heures  à  la  température  ordinaire,  puis 
chauffé  pendant  trois  heures  au  bain-marie  à  la  température  de 
80  degrés.  Après  ce  temps,  la  lame  a  été  lavée  et  séchée;  elle 
pesait  0^^749.  Il  y  avait  eu  08^0^0  d'or  dissous. 

La  liqueur  du  vase  non  salé  a  été  traitée  exactement  de  la 
même  façon;  la  lame  d'or  pesait  0.752  avant  et  0.447  après  sou 
séjour  dans  la  dissolution  acide.  En  conséquence,  0K^305  d'or 
avaient  été  dissous,  c'est-à-dire  une  quantité  environ  six  fois 
plus  considérable  que  celle  qui  avait  disparu  sous  Tinfluence  de 
la  terre  salée. 

Ainsi  cette  expérience  tend  à  établir  précisément  le  contraire 
de  ce  qui  a  été  annoncé  par  M.  Velter  :  loin  de  favoriser  la  for- 
mation des  azotates  dans  un  sol  calcaire  pourvu  de  matières 
organiques,  U  sel  marin  y  met  obstacle, 
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J*ayou6  que  ce  résultat  ne  m*a  nullement  surpris  :  quoique 
.  les  conditions  dans  lesquelles  le  nitre  prend  naissance  dans  les 
différents  sols  nous  soient  encore  peu  connues ,  malgré  les 
très-nombreuses  recherches  exécutées  avant  et  après  la  fonda- 
tion du  prix  qu*à  la  demande  de  Turgot  TAcadémie  des  scien- 
ces a  proposé,  en  1775,  pour  celui  qui  arriverait  à  résoudre  cet 
Important  problème,  il  est  bien  difficile  aujourd'hui  de  contes- 
ter qu'une  certaine  solidarité  existe  entre  les  matières  organiques 
et  les  éléments  minéraux  que  renrerment  les  sols  dans  lesquels 
la  nitrification  s'accomplit.  Des  observations  récentes  du  doc- 
teur Palmer,  qui  a  constaté  que,  dans  les  Indes  même,  la  for* 
mation  des  nitrates  n*a  lieu  que  dans  les  lieux  qui  ont  été  ou  qui 
sont  habités,  confirment  cette  vieille  expérience  sans  nom  d'auteur 
que  Gay-Lussac  objectait  à  Longchamp  qui  soutenait,  comme 
on  sait,  Topinion  contraire. 

On  peut  aller  plus  loin  et  envisager  cette  formation  comme 
étant  étroitement  liée  aux  phénomènes  de  fermentation  et  de 
putréfaction  qui  accompagnent  la  destruction  spontanée  des 
matières  organiques.  Or,  l'agent  le  plus  propre  à  entraver  ces 
phénomènes,  le  corps  antiseptique  par  excellence  est  le  sel 
marin.  L'expérience  que  je  viens  de  décrire  n'a  donc  fait  que 
confirmer  ce  qui  pouvait  être  prévu  par  avance. 

Cette  étude  resserre  dans  des  limites  encore  plus  étroites  la 
discussion  des  mérites  du  sel  marin  au  point  de  vue  de  la  pro- 
duction des  récoltes.  Cependant,  tout  en  maintenant  les  doutes 
que  j'ai  énoncés  à  l'égard  des  propriétés  fertilisantes  qui  lui  se- 
raient propres,  je  ne  conteste  pas  qu'il  puisse  jouer  quelquefois 
un  rôle  utile,  soit  en  maintenant  dans  le  sol  un  degré  convenable 
d'humidité,  soit  en  facilitant  la  dissolution  de  quelques  prin- 
cipes fertilisants,  soit  en  débarrassant  la  terre  d'insectes  tels 
que  les  chenilles  et  les  limaces.  En  outre,  par  ses  propriétés 
antiseptiques,  le  sel  peut,  dans  des  cas  assez  limités,  assurer 
dans  les  temps  de  sécheresse  la  conservation  des  engrais  dans 
le  sol,  ceux-ci  agissant  plus  tard  avec  plus  d'efficacité  au  mo- 
ment où,  sous  l'influence  de  la  pluie,  le  sel  marin  vient  à  dispa- 
raître lui-même.  C'est  peut-être  à  une  action  de  ce  genre  qu'il 
faut  rattacher  cette  pratique  des  cultivateurs  anglais  d'ajouter 
au  guano,  qu'ils  emploient  en  si  grande  quantité,  une  certaine 
dose  de  sel  marin, 
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Enfin»  destt^Vaux  tout  récents  rietibeât  donhelrun  Apptli  iflat- 
tendu  à  mes  observations  sur  le  rôle  dei  àëU  de  Soude  dans  les 
phénomènes  de  la  végétation.  Le  fils  d*ttn  de  nos  Illustres  et 
regrettés  confrères,  M.  Paul  de  Oasparin,  poursuit  depuis  plu- 
sieurs années,  &  Orange,  des  études  difficiles  sUr  la  composition 
dès  terres  arables  ;  pour  déterminer  la  potasse,  la  Soude  et  la 
magnésie  que  renferment  les  sols,  il  fait  usage  d*une  méthode 
d'analyse  qui  consiste  à  transformer  ces  bases  en  sulfates  neu- 
tres, après  que  les  autres  substances  qui  les  accompagnent  ont 
été  séparées;  puis  à  précipiter,  au  moyen  de  la  baryte,  l'actdé 
sulfurique  et  la  magnésie;  cette  dernière  base  est  ensuite  pesée 
sous  forme  de  sulfate;  quant  à  la  potasse,  elle  est  dosée  à  Tétai 
de  chlorure  de  potassium  et  de  platine. 

«  Quelle  que  soit,^  dit  M.  P.  de  Gasparin,  TopinioU  qu^on  se 
€  forme  sur  le  mérite  de  ces  opérations,  il  est  évident  que  si 
€  constamment,  non  pas  utiê  fois,  mais  vingt,  cinquante  fois,  ta 
€  potasse  et  la  magnésie  correspondent  rigoureusement  en  équi- 
pe valents  au  dosage  du  sulfate  de  baryte,  on  peut  en  conclure 

«  hardiment  qu'il  n*y  avait  pas  de  soude  dans  le  terrain 

«  Comme  en  matière  expérimentale  il  faut  être  méticuleux,  je 
«  dois  dire  que  le  mot  zéro  pour  la  soude  est  outré.  En  mettant 
€  de  côté  les  terrains  salants  proprement  dits  qui  en  contiennent 
€  des  quantités  considérables,  les  terres  d'alluVion  et  de  dilu- 
«  vium  ordinaires  donnent  souvent  des  traces  de  soude;  mais  il 
€  est  bien  rare  que  l'acide  sulfurique,  excédant  dans  le  sulfttte 
«  de  baryte  la  quantité  qui  correspond  à  la  potasse  et  à  la  ma- 
<  gnésie,  dépasse  25  centigrammes  pour  un  kllog.  de  terre;  et 
«  c'est  alors  dans  des  terres  fumées  avec  des  engrais  de  ville,  ce 
«  qui  explique  l'origine  de  cette  petite  quantité. 

€  La  conclusion  de  ces  observations  est  que  la  potasse  est 
«  plus  que  jamais  confirmée  en  possession  du  titre  d'alcali  vé* 
€  gétal,  et  que  l'absence  de  la  soude  dans  la  plus  grande  partie 
«  des  familles  végétales  correspond  à  son  absence  dans  la  plu*- 
€  part  des  terres  qui  les  portent.  » 

On  ne  peut  mieux  dire,  du  moins  à  mon  sens.  Cette  absence 
de  la  soude  se  rattache  d'ailleurs  à  la  rareté  relative  ou  à  la  lo-^ 
calisation  dans  des  terrains  peu  nombreux  des  minéraux  sili^ 
catés  à  base  de  soude,  tels  que  l'oligoclase^  Talbite,  le  labra- 
dor, etc.  La  soude  ne  se  rencontre  guère  dans  les  terrains  sous 
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forme  de  sels  solubles  qu'à  l'état  de  chlorure  de  sodium,  et  c'est 
aussi  dans  cet  état  qu'on  la  retrouve  presque  toujours  dans  lés 
végétaux  et  dans  les  produits  de  leur  incinération. 

En  m' appuyant  sur  ces  faits,  Je  me  crois  autorisé  à  formuler 
les  deux  propositions  suivantes  : 

i""  La  plupart  des  plantes  cultivées  fournissent  des  cendrea 
exemptes  de  sels  de  soude,  attendu  que  les  terrains  dans  les- 
quels elles  se  sont  développées  en  sont  eux-mêmes  exempta. 

2<^  Dans  un  sol  plus  ou  moins  riche  en  chlorure  de  sodium, 
certaines  plantes  ont  la  facilité  d'absorber  cette  substance,  tandis 
que  d'autres,  beaucoup  plus  nombreuses,  la  délaissent  com- 
plètement. 
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DE   L'ORGANISATION 

A  DONNER 

A   L'ENSEIGNEMENT    TECHNIQUE 

EN    FRANGE. 


Parmi  toutes  les  questions  si  diverses  et  si  controversées  qu'on 
désigne  sous  le  titre  générique  de  questions  sociales,  il  en  est 
une  sur  laquelle  les  divergences  d'opinion,  jadis  si  grandes,  mais 
aujourd'hui  dominées  par  les  conditions  politiques  et  par  les 
relations  commerciales  nouvelles  dans  lesquelles  se  trouve  la 
France,  aussi  bien  et  plus  encore  que  tous  les  autres  pays  civi- 
lisés, ont  à  peu  près  cessé  et  sont  remplacées  par  un  accord  gé- 
néral-presque  unanime.  C'est  la  nécessité  de  la  diffusion  de 
l'instruction  dans  tous  les  rangs  des  populations,  et  sa  réparti- 
tion aux  divers  degrés  que  comporte  l'intelligence  et  qu'exigent 
les  besoins  de  chacun  d'eux. 

Personne  ne  conteste  plus  cette  vérité  que  l'instruction,  le 
développement  de  rintelligence  ne  soient  aussi  nécessaires  et 
aussi  féconds  pour  la  prospérité  des  nations  que  pour  les  indi- 
vidus, et  qu'à  conditions  égales  d'énergie,  de  vigueur  et  de  valeur 
morales  l'avenir  n'appartienne  aux  peuples  chez  lesquels  l'étude 
des  lettres  et  surtout  celle  des  sciences  auront  été  le  plus  géné- 
ralement répandues. 

Non-seulement  cette  opinion  est  celle  de  tous  les  hommes- 
éclairés  dont  s'honore  la  France,  quelle  que  soit,  à  d'autres 
points  de  vue,  la  divergence  de  leurs  idées,  mais  encore  les 
moyens  à  adopter,  la  marche  à  suivre  pour  atteindre  le  but  désiré, 
et  surtout  la  liberté  que  le  gouvernement  de  l'Empereur  propose 
de  lui  donner,  ont  obtenu  les  suffrages  les  plus  éminents. 
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Laissant  de  côté  le  point  de  vue  politique  de  la  question^  si 
important  cependant  pour  les  nations  qui  sont  en  possession  de 
droits  plus  ou  moins  étendus  d'élection,  de  représentation  dans 
les  assemblées  législatives,  si  nous  nous  bornons  à  ne  considérer 
que  celui  des  intérêts  industriels  et  commerciaux,  l'utilité  et  la 
nécessité  du  développement  de  l'enseignement  scientifique  et 
artistique  sont  devenues  tellement  évidentes  qu'il  serait  superflu 
do  chercher  à  les  démontrer. 

Mais,  si  l'on  est  généralement  d'accord  sur  le  but  à  atteindre, 
l'on  diffère  sur  les  moyens  à  employer,  sur  la  direction  à  suivre  et 
principalement  sur  les  mesures  à  prendre,  parce  que  celles-ci 
dépendent  principalement  de  la  nature  de  l'instruction  qu'il  s'agit 
de  répandre,  selon  qu'elle  doit  être  générale  ou  technique,  c'est- 
à-dire  destinée  à  satisfaire  à  des  besoins  spéciaux. 

Nous  n'avons  pas  ù  nous  occuper  ici  du  premier  ordre  d'en* 
seignement  qui,  par  cela  seul  qu'il  doit  être  général  et  très-sen- 
siblement uniforme  dans  ses  diverses  branches,  nécessite  une 
organisation  d'ensemble  qui  rentre  évidemment  dans  les  attribu- 
tions du  Ministère  de  l'instruction  publique. 

Il  comprend  les  écoles  primaires,  les  écoles  d'adultes,  les  en- 
seignements spécial,  secondaire  et  supérieur. 

La  simple  lecture  des  programmes  de  l'enseignement  spécial 
récemment  créé,  et  qui  est  appelé  à  rendre  d'utiles  services  à  la 
partie  de  la  population  qui  se  destine  au  commerce  et  à  l'indus- 
trie, montre  de  suite  qu'au  delà  des  écoles  primaires  et  de  celles 
d'adultes  il  existe  une  lacune  considérable  qui  laisse  la  popula- 
tion ouvrière  proprement  dite  sans  secoure  intellectuels  appro- 
priés aux  besoins  de  ce  nombre  immense  de  citoyens  utiles  et 
laborieux  qui  remplissent  les  rangs  de  l'armée  industrielle. 

L'organisation  de  l'instruction  publique  présente  donc  aujour- 
d'hui en  France,  avec  la  constitution  politique  du  pays,  ce  sin- 
gulier contraste  que,  tandis  que  celle-ci  confère  à  l'universalité 
des  citoyens  un  droit  égal  pour  les  élections,  à  tous  les  degrés, 
rÉtat,  qui  a  la  haute  direction  de  l'instruction  nationale,  ne  s'est 
préoccupé  jusqu'ici,  d'une  part,  que  de  l'enseignement  primaire, 
et  de  l'autre  que  de  l'enseignement  secondaire  des  lettres  et  des 
sciences,  destiné  à  la  portion  aisée  de  la  société. 

Et  cependant  n'est-il  pas  aujourd'hui,  plus  que  jamais,  néces- 
saire de  s'occuper  d'un  enseignement  qui,  après  les  études  pré- 
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liminaires,  toujours  insuffisantes,  de  l'école  primaire,  offfe  aux 
travailleurs  de  tous  les  rangs  le  moyen  d'acquérir  les  connais* 
sances  qui  leur  sont  indispensables  pour  exercer  avec  intellig^HQe 
et  succès  la  profession  à  laquelle  ils  se  destinent,  et  qui,  en  leur 
donnant  les  moyens  de  se  distinguer,  ouvre  ù  de  légitimes  ambi- 
tions une  satisfaction  honorable,  au  lieu  de  les  laisser  ('ég^rPF  i^ 
la  poursuite  de  désirs  irréalisables? 

Aux  inspirations  de  la  religion  et  de  rhupianit^,  aux  rs)isops 
politiques  qui  doivent  engager  à  étendre  le  bienfait  aie  l'instruc- 
tion dans  tous  lesfangs  de  la  nation,  s'ajoutent,  d'une  ip^nièi^ 
pon  moins  impérieuse,- les  conditions  nouvelles  dans  lesquelles 
Tindustrie  se  trouve  aujourd'hui  placée,  et  qui  entraînent  comn^e 
conséquence  logique  et  forcée  la  diffusion  des  notions  scienti- 
fiques et  des  données  pratiques  sur  lesquelles  reposent  ses  pro- 
cédés et  qui,  en  assurait  ses  progrès,  peuvent  lui  permettre  de 
lutter  avec  les  nations  rivales. 

Celte  vérité  avfiit  été  reconnue  indiscutable,  dès  i860,  par 
M.  Rouher,  alors  ministre  de  l'agriculture,  du  commerce  et  des 
travaux  publics,  lorsque,  peu  de  temps  après  la  conclusion  de« 
traités  de  commerce,  nous  fûmes,  M.  Schneider  e|  moi,  l|ii  de- 
mander la  formation  immédiate  d'une  commission  chargé^ 
d'examiner  la  marche  à  suivre  pour  organiser  l'enseignement 
technique.  Ce  ministre  éclairé  l'a  proclamée  dans  le  rapport  qu'i( 
adressait  le  32  juin  1863  à  l'Empereur  sur  la  situation  dp  l'Enfi- 
pire. 

Son  successeur,  M.  Béhic,  poursuivant  la  solution  de  cette  ipa- 
portante  question,  a  présidé  avec  la  plus  grande  sollicitude  la 
commission  d'enquête  de  l'organisation  de  l'enseignement  pro- 
fessionnel, composée  des  hommes  les  plus  compétents;  des  soqs-^ 
commissions  ont  été  envoyées  en  Allemagne  et  en  Angleterre 
pour  étudier  ce  qui  avait  été  foit  dans  ces  pays  rivaux  de  notre 
Industrie. 

Un  rapport  longuement  discuté,  embrassant  la  question  sou9 
ses  faces  diverses,  a  été  suivi  d'un  projet  de  loi,  qui,  aprèa 
avoir  été  plus  d'un  an  l'objet  de  l'examen  du  Conseil  d'Etat,  est 
arrivé,  en  1867,  au  Corps  législatif  d'où,  après  avoir  été  retpn|i 
pendant  deux  sessions,  il  n'a  pu  sortir  avec  qn  vote  favorable^ 
malgré  l'insistance  de  M.  Forcade  de  la  Rpquette,  alprs  ministre 
de  l'agriculture,  du  commerce  et  des  travaux  publics. 
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ia  question  se  trouve  donc,  malgré  Vurgenoe  d'une  solutiop  ^t 
son  importance  industrielle  et  politique,  renvoyée  à  la  nouvelle  lé- 
gislature. Elle  n*est  pas  de  celles  que  Ton  abandonne,  quand  on 
a,  con^me  moi,  le  sentiment  profond  de  Tutilité  d'une  solution,  «it 
ce  n'est  pas  après  l'avoir  étudiée,  soulevé^  depuis  plus  dequinae 
ans  que  je  puis  renoncer  à  la  voir  tripippber  des  difficultés  qui 
en  ont  entravé  le  «uccès. 

{)  mQ  paraît  donc  utile,  Avant  qu'e}le  soit  reprilfl  h  upuveau 
devant  le  pouvoir  législatif»  d'examiner  ces  diffîcuUéç  et  de  faire 
connaître  le$  principe^  qu*i)  me  semble  conven^le  d'adopter 
pour  la  solution  de  ce  grand  problème  de  l'éducation  Sfiient|- 
fiq\4e  des  travailleurs  de  tous  les  rangs  de  l'armée  industrielle,  et 
de  montrer,  par  les  beureux  exemples  de  ce  qui  a  déjà  été  fait 
avec  succès  eu  divers  lieui^,  le  but  à  atteindre  et  la  marcbegéné- 
rale  à  suivre. 

La  commission  chargée  4'examiner  le  projet  de  loi  é^ait  com- 
posée de  plusieurs  industriels éminents,  de  magistï*ats  munici- 
paux de  plusieurs  grandes  cités,  d'amis  de  1-instruetion,  tous 
d'accord  sur  l'ensemble  des  idées,  sur  le  but  à  poursuivre.  D'où 
provient  donc  leur  hésitation,  leur  répugnance,  il  faut  le  dira, 
à  donner  un  corps^  une  constitution  légale  à  cet  enseignement 
technique,  si  différent  de  celui  que  répand  avec  succès  l'Univer- 
sité? 

Ces  motifs,  on  peut  sans  peine  les  apprécier  : 

L'un  est  la  crainte,  fort  naturelle,  d'accroître  dans  une  propor^ 
lion  considérable  les  dépenses  toujours  croissantes  de  Tinstruc- 
lion  publique. 

L'autre  est  la  pensée  que  cet  enseignement  pourrait  rentrer 
dans  les  attributions  générales  du  ministère  de  l'instruction  pu- 
blique. Examinons  d'abord  le  second  de  ces  motifs. 

Sans  doute,  s'il  était,  s'il  pouvait  être  question  d'une  organisiir 
tion  générale,  de  la  création  d'une  nouvelle  direction  d'enseir 
gnement,  on  pourrait  craindre  de  faire  naître  des  divergenceSi 
des  rivalités  administratives  dans  des  matières  où  l'unité,  l'unir 
formité  sont  des  éléments  de  succès.  Mais  rien  de  pareil  n'est 
proposé  pour  l'enseignement  technique  qui,  essentiellement 
Tfirié  dans  sa  nature,  diversifié  selon  les  besoins  locaux,  suivant 
les  catégories  d'individus  auxquels  il  doit  être  donné,  ne  peut 
ni  ne  doit  être  soumis  à  des  règles  uniformes,  ni  conQé  à  un 
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personnel  spécial  constituant  une  organisation  uniforme  quel- 
conque. 

Ce  sont  précisément  ces  conditions  toutes  particulières  et  si 
variables  de  l'enseignement  technique  qui  s'opposent  à  ce  qu'il 
puisse  être  donné  par  le  ministère  de  l'instruction  publique, 
comme  nous  le  ferons  voir  plus  loin,  et  qui  ont  conduit  la  plu- 
part des  gouvernements  allemands,  où  ce  genre  d'instruction  est 
déjà  si  généralement  répandu,  à  le  placer  dans  les  attributions 
des  ministères  ou  des  directions  du  commerce,  ainsi  qu^on  peut 
en  trouver  les  preuves  dans  les  exemples  suivants,  extraits  du 
rapport  adressé  en  1864  au  ministre  de  l'agriculture,  du  com- 
merce et  des  travaux  publics  sur  l'organisation  de  renseignement 
industriel  en  Allemagne. 

On  y  trouve  en  effet  (page  4  09}  le  tableau  suivant  : 

Classification  des  établissements  (Renseignement  en  Prusse  '. 


DÉSIGNATION 

DES    ÊTABUSSEMENTS. 


Écoles  primaires  et  dcoles  des  dimanches 

(Ettfantt  au-desaouB  de  IS  ant). 

Écoles  bourgeoises 

Écoles  pour  les  enranis  qui  Iravaillenl  dans  les  fabriques . 

Écoles  d'apprenUsMge,  écoles  do  tissage 

Écoles  et  cours  pour  les  ouvriers 

Conrérences  el  associations  d'ouvriers 

Écoles  industrielles 

Écoles  in.  l  ^*û'*c''*l«''^"r®  (Bau-Aliademie) 

Juilrieliesl  ^"^^  "^*"®*  (Berg-Aka<lemle) 

"".  ,  1  Dedessin  industriel  (MuslerZdchnenschule). 
opeoiaies.  j  ^^  piioiagc  el  de  navigation 

Écoles  réelles,  littéraires  (analogues  à  renseignement 
spécial  ) 

Gymnases  (dMiulhanité») 


MINISTÈRE 

DONT  ILS  DÉPENDENT 


Instruction  publique. 

Id. 
Commerce. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

Id. 


Instruction  publique. 
Id. 


Ce  tableau  est  assez  clair  pour  qu'il  soit  inutile  d'y  rien  ajouter. 
Je  dirai  seulement  que  tous  les  règlements  relatifs  aux  écoles  qui 

1.  Rapport  particulier  sur  rorganisatloa  générale  de  renseignement  en  Pruaae, 
page  109. 
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dépendent  du  ministère  du  commerce  sont  dus  primitivement  à 
M.  W.  de  Beuth,  et  plus  tard  à  M.  Von  der  Heydt  qui,  tous 
deux,  ont  dirigé  ce  ministère,  et  dont  le  dernier  l'occupe  encore 
en  ce  moment  (page  iS2  et  suivantes). 

En  Saxe,  où  l'organisation  administrative  ne  peut  être  aussi 
développée  qu'en  Prusse,  les  établissements  d'instruction  publi- 
que sont  répartis  ainsi  qu'il  suit^  : 

Ministère  de  F  Instruction  publique. 

Enseignement  primaire. 

Écoles  normales  d'instituteurs  et  d'institutrices. 

Sourds^muets. 

Gymnases  (humanités)  et  écoles  réelles  (littéraires) « 

Universités. 

Ministère  de  l'Intérieur. 

école  polytechnique. 
Écoles  d'arts  et  métiers. 
Écoles  spéciales. 
Beaux-arts. 

Ministère  des  Finances, 

Écoles  des  mines. 
Écoles  des  forêts. 

En  Autriche;  une  séparation  semblable  existe  entre  l'ensei- 
gnement général  et  l'enseignement  technique,  qui  sont  confiés  à 
des  directions  difTérentes  du  ministère  des  cultes. 

Elle  est  rendue  visible  dans  son  ensemble  et  dans  tous  ses 
détails  par  une  représentation  graphique'  insérée  dans  un  rap- 
port officiel  sur  les  écoles  et  l'enseignement,  adressé  en  1862  à 
M.  de  Schmerling. 

Il  en  est  encore  de  même  en  Bavière,  où  la  division  des  ensei- 
gnements entre  le  ministère  de  l'instruction  publique  et  celui  du 

1.  Page  218. 

)•  Rapport  sur  l'organtsation  de  renaelgnement  profeMlonnel  en  Allemagne, 
page  292. 

VITI.  .  '      2S 


Digitized  by 


Google 


434      ENSEIGNEMENT  TECHNIQUE  EN  FRÀNCP. 

commerce  et  des  travaux  publics  est  très-nettement  établie  el 
représentée  aussi  par  un  tableau  graphique  ^. 
.  Ce  gouvernement  vient  d'ailleurs  de  modifier  tout  récemaieiil 
l'organisation  générale  de  renseignement  technique,  par  des  or- 
donnances royales,  en  date  des  43  avril  et  3  septembre  1868,  el 
dont  le  préambule  ne  laisse  aucun  doute  sur  le  ministère  auquel 
il  en  confie  la  direction. 

LOUIS  II, 

«  Par  la  grâce  de  Dieu,  roi  de  Bavière,  etc. 

«  Sur  la  proposition  de  notre  ministre  d'État,  du  commerce 
«  et  des  travaux  publies,  nous  avons  décidé  de  donner  une  nou- 
«  velle  organisation  à  l'enseignement  technique,  et,  en  consé- 
«  quence,  nous  avons  revêtu  de  notre  approbation  les  règlements 
«  scolaires  suivants  pour  les  établissements  techniques » 

En  Wurtemberg,  la  direction  du  commerce  et  de  Tlndustrie 
a  dans  ses  attributions  l'école  polytechnique,  les  écoles  de  con- 
struction, les  écoles  réelles  (techniques],  les  écoles  de  gymnas- 
tique, les  écoles  de  perfectionnement  des  apprentis,  les  écoles 
de  tissage  ^  etc. 

On  voit,  par  cet  ensemble  de  citations,  combien  serait  peu 
fondée  sur  ce  qui  se  passe  en  Allemagne  l'opinion  qui  croirait 
pouvoir  placer  l'enseignement  technique  dans  les  attributions 
du  ministère  de  l'instruction  publique. 

Voyons  maintenant  si  cette  manière  de  voir,  contraire  à  ce  que 
l'expérience  a  enseigné  aux  nations  qui  ont  donné  ^  l'enseigne^ 
ment  technique  le  développement  que  nous  regrettons  de  ne  pas 
lui  voir  en  France,  est  cependant  conforme  à  la  nature  des  besoins 
auxquels  il  s'agit  de  donner  satisfaction. 

La  définition  seule  donnée,  dans  l'article  premier  du  projet  de 
loi  soumis  au  Corps  législatif  suffirait  pour  résoudre  la  question. 
Il  y  est  dit  en  effet  :  «  L'enseignement  technique  a  pour  objet  U 
t  pratique  des  arts  utiles  et  l'application  aux  diverses  branches 

t.  Même  rapport,  page  324. 

2.  Rapport  cilé  plus  luul,  page  ?88. 
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€  de  l-agriculture,  de  l'industrie  et  du  commerce  des  études 
€  scientifiques  ou  artistiques  qui  s'y  rapportent.  » 

La  Chambre  de  commerce  de  Mulhouse  qui,  avec  la  société  indu- 
strielle de  cette  yille,  a  depuis  longtemps  fondé,  sans  réclamer  le 
concours  de  l'Etat  et  avec  un  succès  que  tout  le  monde  connaît,  un 
ensemble  d'enseignements  techniques  assez  complet  pour  répon- 
dre à  la  plupart  des  besoins  de  la  population  industrielle  du  Haut- 
Rhin,  consultée  par  M.  le  ministre  deTagriculture,  du  commerce 
et  des  travaux  publics  sur  les  questions  que  soulève  le  projet  de 
loi,  après  avoir  signalé  la  nécessité  de  prévoir  et  d'éviter  les  con-* 
flits  qui  pourraient  s'élever  entre  le  département  de  ce  ministre 
et  celui  de  l'instruction  publique,  conflits  qui,  plus  d'une  fois, 
ont  entravé  le  développement  des  institutions  libres  qu'elle  vou- 
lait ibnder,  a  sagement  indiqué  quelques  moyens  d'y  parvenir. 

Elle  fait  remarquer  avec  raison  que  cet  enseignement  peut  se 
subdiviser  en  deux  classes  distinctes  : 

4°  Les  écoles  d'apprentissage  qui  recevraient  les  jeunes  gens 
appartenant  à  la  classe  ouvrière  ; 

8*  Les  écoles  ou  classes  professionnelles  de  différents  degrés 
pour  les  ouvriers,  les  contre-maîtres,  les  chefs  d'ateliers,  les  in'- 
génieurs,  les  directeurs  d'usines,  pour  les  jeunes  gens  qui  se 
destinent  au  commerce. 

Mais  il  est  de  plus  évident,  comme  l'indique  fort  bien  laoham* 
bre  de  oommeroe  de  Mulhouse,  que  cea  appellations  générales, 
utiles  peufr-étre  à  mettre  dana  la  loi,  ne  sauraient  laisser  planer 
aucune  incertitude  sur  le  but  spécial  des  diverses  institutions, 
car  celles-ei>auront  presque  toutes  un  titre,  un  nom  particulier 
indiquant  nettement  la  branche  de  renseignement  technique 
qu'elles  doivent  embrasser. 

Ainsi  les  unes,  destinées  aux  apprentis  et  aux  simples  ouvriers, 
seront  des  écoles  ou  des  classes  pour  les  ouvriers  du  bâtiment, 
maçons,  charpentiers,  menuisiers,  serruriers,  fumistes,  cou- 
vreurs, etc.;  pour  les  mécaniciens,  fondeurs,  forgerons,  ajusteurs, 
tourneurs,  etc.,  avec  ou  sans  ateliers;  pour  les  tisserands,  avec 
ateliers,  comme  en  Belgique;  pour  les  jardiniers,  maraîchers, 
horticulteurs,  fleuristes,  avec  jardins,  etc.,  etc. 

Toutes  comprendraient  des  cours  de  dessin,  où  l'on  ferait  re- 
pvéaenter  aux  élèves  de  chaque  profession  la  série  de  la  plupart 
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des  objets  qu*ils  peuvent  être  appelés  à  exécuter,  avec  les  pro- 
portions, les  dimensions  usuelles,  les  formes  aiiistiques,  de  ma* 
nière  que  chacun  d'eux  pût,  après  avoir  suivi  le  cours  pendant 
un  an  ou  deux,  s*étre  formé  lui-même  un  portefeuille  des  prin- 
cipaux travaux  du  métier  auquel  il  doit  se  livrer. 

Dans  les  écoles  professionnelles  destinées  aux  ouvriers  plus 
instruits,  pour  en  former  des  contre-maîtres,  aux  futurs  direc- 
teurs de  fabriques,  telles  que  celles  de  tissage^  de  filature,  de 
teinture,  d'impression,  de  fabrication  de  bière,  de  sucre,  etc., 
.rinstruction  serait  à  la  fois  théorique  et  pratique. 

Les  écoles  de  commerce  auraient,  comme  les  précédentes,  un 
caractère  tellement  spécial  qu'il  ne  serait  pas  possible  de  les 
confondre  avec  les  établissements  de  F  Université,  même  quand 
ceux-ci  joindraient  à  l'enseignement  général  des  sciences  quel- 
ques développements  sur  leurs  applications. 

Si  la  nature  de  l'enseignement  doit  varier  avec  les  besoins  lo- 
caux, comme  personne  ne  le  conteste,  l'organisation,  l'extension 
à  lui  donner  dépend  tellement  des  conditions  danslesquelles  il  se- 
rait établi,  des  localités,  des  ressources  dont  on  disposerait,  qu'il 
serait  également  impossible  de  l'astreindre  à  des  règles  générales. 
La  liberté  seule,  laissée  aux  initiatives  fondatrices,  peut  en  assu- 
rer le  succès  et  les  progrès.  Mais  s'il  y  a  dans  la  nature  même 
de  cet  enseignement  des  raisons,  plus  que  suffisantes,  pour  qu'il 
ne  soit  pas  confié  au  ministère  de  Tinstruction  publique  et  soit 
simplement  patronné,  mais  non  dirigé,  encouragé,  mais  non 
gouverné  par  celui  de  l'agriculture,  du  commerce  et  des  travaux 
publics,  le  genre  particulier  d'instruction  qu'il  convient  d'adop- 
ter, basé  à  la  fois  sur  les  principes  de  la  science  et  sur  les  règles 
de  la  pratique  est  un  obstacle  encore  bien  plus  grand  à  ce  qu'il 
puisse  être  confié  aux  professeurs  de  l'Université;  c'est  ce  qu'il 
est  facile  de  rendre  évident  en  examinant  les  conditions  diverses 
auxquelles  doivent  satisfaire  l'enseignement  général  donné  par 
ces  professeurs  et  renseignement  technique  qu'il  s'agit  de  déve- 
lopper. 

En  effet,  l'enseignement  littéraire  et  celui  des  sciences  pures, 
donnés  par  l'État  à  tous  les  degrés  que  comportent  les  besoins 
généraux  de  la  société,  devant  être  réglés  d'après  des  basas  uni^ 
formes,  selon  la  marche  et  les  méthodes  dont  l'expérience  a  fait 
reconnaître  la  sûreté,  ils  ne  peuvent  être  confiés  qu'à  une  direc- 
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tion  générale,  qui  est  et  doit  rester  celle  du  ministère  de  Tin- 
stniction  publique. 

L'organisation  hiérarchique  de  ce  ministère  exige  d'ailleurs 
que  le  personnel  enseignant  soit  lui-même  formé  et  préparé  à 
suivre  ces  méthodes,  ces  règles  normales,  sans  s*en  écarter,  afin 
que  les  mutations  dans  ce  personnel  n'apportent  aucun  trouble 
dans  la  marche  des  études. 

Hais  il  ne  saurait  en  être  de  même  dans  l'enseignement  destiné 
aux  apprentis,  aux  ouvriers,  aux  industriels  de  toutes  les  classes, 
pour  leur  faire  acquérir  les  connaissances  théoriques  et  pratiques 
nécessaires  à  l'exercice  éclairé  de  leurs  professions  si  variées. 

Là,  les  intelligences  sont  aussi  difiérentes  que  les  matières  à 
enseigner  sont  diverses,  et  les  connaissances  générales  même,  qui 
doivent  être  communes  à  tous,  ne  peuvent  être  enseignées  à  tous 
de  la  même  manière.  Bien  qu'il  s'agisse  toujours  d'élever,  d'é- 
clairer l'esprit  humain,  la  lumière  que  l'on  doit  et  que  l'on  peut 
y  porter  ne  saurait  avoir  la  même  intensité  et  y  pénétrer  par  des 
moyens  semblables.  Le  mode  d'enseignement  doit  varier  d'une 
classe  d'élèves  à  une  autre,  comme  les  industries. 

L'arithmétique  et  la  géométrie  élémentaire,  par  exemple,  ne 
doivent  pas  être  enseignées  par  la  même  méthode,  à  des  enfants, 
à  des  apprentis,  qu'à  des  hommes  faits  que  le  rude  labeur  du 
jour  n'a  pas  préparés  aux  conceptions  de  l'esprit. 

Ces  études,  destinées  à  des  praticiens,  ne  peuvent  donc  être 
dirigées  efiScacement  avec  les  détails  d'exécution  qu'elles  com- 
portent, avec  les  explications  des  procédés,  avec  les  expériences 
qu'elles  exigent,  que  par  des  hommes  qui  aient  eux-mêmes  acquis 
la  pratique  des  arts  dont  ils  doivent  exposer  les  principes  et  les 
règles. 

Cette  conséquence,  relative  à  ces  sciences  d'usage  général,  est 
encore  plus  évidente  en  ce  qui  concerne  les  études  techniques, 
qui  ont  pour  objet  les  méthodes  et  les  applications  des  autres 
sciences.  Là,  pour  se  faire  comprendre,  le  professeur  doit,  le 
plus  souvent,  parler  le  langage,  parfois  bizarre,  de  l'atelier,  se 
servir  des  expressions  qui  y  sont  consacrées,  donner  à  chaque 
chose,  à  chaque  efiet  son  nom  usuel.  Il  faut,  en  un  mot, 
qu'il  soit  un  homme  du  métier;  qu'il  ait^  selon  l'expression  vul- 
gaire, mis  la  main  à  la  p&te,  et  qu'il  le  prouve  à  ses  auditeurs. 

Nous  pourrions  citer  un  professeur  d'arboriculture  des  plus 
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éminents,  et  qui  a  eonquis  une  réputation  d'habileté  justement 
méritée,  auquel»  pendant  plusieurs  années,  les  Jardiniers  qulsui- 
▼aient  ses  leçons  gratuites  n'ont  accordé  leur  confiance  qu'après 
ravoir  vu  à  l'œuvre,  taillant,  ébourgeonnant^  pinçant  les  Jeunes 
rameaux  des  arbres.  Son  talent  manuel  leur  inspirait  alors  cette 
confiance  qu'ils  exprimaient  en  disant,  qu'il  avait  une  bonne  ser^ 
pette,  et  c'est  par  ce  détail  d'exécution  qu'il  est  parvenu  à  fbire 
école  parmi  eux. 

Cette  connaissance  des  détails  et  de  la  langue  pratique  des  ate* 
liers  ne  s'acquiert  qu'en  les  fréquentant  longtemps,  et  l'on  ne  peut 
pas  la  réclamer  de  professeurs  formés  dans  le  cabinet. 

Si  nou«  voulions  en  prendre  un  exemple  dans  un  des  ensei- 
gnements les  plus  importants  à  répandre  et  que  son  utilité  a  fhit 
créer  à  Mulhouse,  à  Amiens,  à  Lyon,  etc.,  celui  du  tissage,  quel 
est  le  professeur  de  l'Université  qui  aurait,  n'étant  pas  du  métier, 
la  patience,  la  possibilité  même  de  retenir,  d'expliquer,  d'appU<- 
quer  les  mille  termes  pratiques  de  cet  art  si  variét 

N'en  serait-il  pas  de  môme  de  la  filature,  de  Tart  des  con- 
structions et  de  la  plupart  des  fabrications? 

Il  semble  donc  iuutile  d'insister,  en  ce  qui  concerne  le  choix 
des  professeurs,  et  tout  le^monde  conviendra,  pensons-nous,  que 
c'est  en  dehors  de  l'Université  qu'il  faut  de  toute  nécessité  les 
choisir,  et  déjà  dans  les  créations  d'enseignement  industriel  ou  de 
sciences  appliquées  que  le  ministère  de  l'instruction  publique  a 
cherché  à  faire»  il  a  été  obligé,  bien  des  fois»  de  demander  sea 
professeurs  à  l'industrie  elle-même. 

Mais,  dira-t-on,  en  reconnaissant  cette  nécessité  et  en  l'accep- 
tant, ce  ministère  ne  pourrait-il  pas  conserver  la  direction  de 
l'enseignement  technique,  comme  il  a  celle  dés  autres  écoleat 
Là  encore  on  se  heurterait  contre  les  difficultés,  parfois  inextri- 
cables, que  créent  la  hiérarchie,  les  règlements  de  l'université 
qui,  fort  bons  sans  doute  pour  renseignement  général,  sont 
inacceptables  pour  celui  qui  nous  occupe. 

On  peut  citer  comme  exemple  les  difficultés  suscitées  à 
M.  Bourcard,  honorable  industriel  de  Guebwiller,  qui,  après 
avoir  dépensé  environ  80,000  fr.  pour  organiser  des  cours  pour 
les  ouvriers  de  cette  ville,  s  est  vu,  par  application  des  règle- 
ments universitaires,  contester  pendant  plusieurs  années  le  droit 
de  les  diriger. 
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Voiëi  6n  quéU  termeâ  s'exprime  le  rapport  lu  au  Corps  légis- 
latif: 

«  Bien  que  les  statuts  eussent  été  approuvés  par  le  préfet  du 
Haut-Rhin,  le  recteur  de  TAcadémie,  sous  prétexte  quele  patron 
fondateur  n'avait  aucun  grade  académique,  l'obligea  à  chercher 
un  directeur  de  l'enseignement  pourvu  du  brevet  de  capacité,  et 
au  nom  duquel  fût  faite  la  déclaration  d'ouverture  de  rétablisse- 
ment. Au  bout  de  six  ans,  l'autorisation  académique  n'était  pas 
encore  obtenue,  et  les  cours  de  Guebwillerne  se  continuaient  que 
sous  un  simple  régime  de  tolérance.  » 

La  liberté  d'action,  de  direction  générale,  du  choix  des  profes- 
seurs,  des  méthodes, de  rorganisation,etc.,est  la  condition  indis- 
pensable du  succès  de  toute  fondation  d'enseignement  technique, 
et  ces  fondations,  qui  ont  pour  but  le  développement  et  les  pro- 
grès des  industries  du  pays,  devront  toujours  être  le  résultat 
d'initiatives  locales,  départementales,  municipales,  ou  privées, 
tl'faut  de  toute  nécessité  leur  laisser  cette  liberté  qui  est  incon-* 
ciiiable  avec  la  réglementation  universitaire. 

Mais  il  doit  être  bien  entendu  qu'il  ne  faudrait  pas  que  cette 
latitude,  reconnue  à  l'enseignement  technique,  donnât  lieu  à  des 
abus,  et  permît  d'échapper  aux  règles  imposées  pour  l'enseigne* 
ment  général  soumis  à  la  surveillance  de  l'Université. 

De  l'ensemble  des  observations  qui  précèdent,  et  qui  démon- 
trent que  la  variété  et  la  diversité  de  l'enseignement  technique, 
dontl'industriea  besoin  pour  assurer  ses  progrès,  ne  permettent 
pas  de  les  confier  à  la  même  direction  que  l'enseignement  géné- 
ral, il  résulte  aussi  cette  conséquence  qu'il  ne  peut  être  question 
de  créer  un  nouvel  ordre  de  professeurs,  et  encore  moins  une 
sorte  d'université  Industrielle  rivale  de  celle  qui  donne  avec  tant 
d'éclat  l'enseignement  des  lettres  et  des  sciences. 

Si  l'idée  d'établir  près  du  ministère  de  l'agriculture,  du  com- 
merce et  des  travaux  publics,  un  conseil  supérieur  de  l'enseigne- 
ment technique  et  de  créer  un  service  d'inspection  des  établis- 
sements subventionnés,  pouvait  faire  croire  à  quelque  pensée 
semblable  et  craindre  qu'il  n'en  résultât  pour  le  bugetdes  charges 
nouvelles  et  considérables,  ce  serait  une  erreur,  car  il  ne  saurait 
être  question,  comme  on  peut  s'en  assurer  par  le  texte  du  projet 
de  loi  présenté  au  Corps  législatif,  d'aucune  organisation  géné- 
rale, ni  d'aucun  personnel  spécial.  Une  constitution  légale  qui, 
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en  mettant  cet  enseignement  bien  défini  dans  les  attributions  da 
ministère  de  Tagriculture,  du  commerce  et  des  travaux  publics, 
évite  les  conflits  d'autorité,  et  une  subvention  modérée,  variable, 
avec  les  développements  que  les  initiatives  locales  ou  privées  lui 
feront  prendre,  telles  sont  les  seules  mesures  nécessaires  pour 
assurer,  aider  et  stimuler  ces  initiatives,  en  leur  laissant  toute  la 
liberté  d'action  compatible  avec  Tordre  public. 

S*il  peut  paraître  nécessaire  d'avoir  pour  Texamen  de  certaines 
questions  recours  à  un  conseil  composé  d'hommes  compétents^ 
nous  ferons  remarquer  que  déjà  il  en  existe  un  auquel  on  pour-* 
rait  renvoyer  celles  qui  rentreraient  dans  ses  attributions.  C'est  le 
conseil  de  perfectionnement  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers» 
qui  était  précédemment  chargé  aussi  «  de  délibérer  sur  le  sys* 
«  tème  d'instruction,  de  travail,  de  débouché  des  produits  des 
«  écoles  royales  d'arts  et  métiers  '.  » 

Si,  plus  tard,  un  règlement  de  1843,  en  assimilant  le  Conserva- 
toire des  arts  et  métiers,  sous  certains  rapports  et  principalement 
sous  celui  de  la  présentation  aux  chaires  vacantes,  au  Collège  de 
France  et  au  Muséum  d'histoire  naturelle,  le  rendit  étranger  à  la 
direction  des  études  et  des  travaux  des  écoles  de  Ch&lons,  d'An-^ 
gers  et  d'Aix,  la  nécessité  l'emporta  bientôt  sur  les  règlements. 

En  1 848,  un  arrêté  du  ministre  de  l'agriculture  et  du  commerce 
chargea  les  professeurs  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers, 
réunis  en  conseil,  d'arrêter  les  bases  d'un  système  général  pour 
renseignement  des  sciences  appliquées,  et  décida  que  les  cours 
du  Conservatoire  formeraient  le  degré  supérieur  de  cet  enseigne- 
ment. 

De  1848  à  1855,  plusieurs  professeurs  du  Conservatoire  furent 
successivement  chargés  d'inspecter  les  écoles  d'arts  et  métiers, 
'  d'en  réviser  les  règlements  et  les  programmes. 

Les  concours  pour  les  emplois  vacants  dans  l'enseignement  de 
ces  écoles  ont  ordinairement  lieu  dans  cet  établissement  avec  la 
participation  d'une  partie  de  ses  professeurs. 

L'organisation  de  ce  conseil  de  perfectionnement  comprend 
aujourd'hui,  outre  les  quatorze  professeurs,  dix  membres  choisis 
parmi  les  notabilités  de  l'industrie,  au  nombre  desquels  se  trouve 
M.  le  président  actuel  du  Corps  législatif. 

1.  Ordonnaoce  royale  de  1820. 
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On  voit  donc  qu'en  complétant,  si  on  le  jugeait  nécessaire,  le 
cadre  de  ce  conseil  par  quelques  adjonctions  faites  au  point  de 
vue  administratif  ou  industriel,  on  y  rencontrerait  réunies  toutes 
les  lumières  nécessaires  pour  éclairer  le  ministre  sur  les  ques- 
tions à  traiter. 

On  y  trouverait  même,  pour  certaines  inspections  spéciales, 
le  concours  de  ses  membres;  leur  dévouement  à  la  chose  pu*- 
blique  ne  s'y  refuserait  pas. 

On  voit  donc  que,  sans  accroissement  des  charges  de  l'État, 
sans  création  nouvelle,  on  peut  assurer  la  direction  générale, 
la  surveillance  et  le  contrôle  de  l'enseignement  technique  dans 
les  limites  restreintes  où  il  convient  que  l'administration  y  inter^ 
vienne. 

Après  avoir  indiqué,  par  ce  qui  précède,  le  but  que  Ton  doit  se 
proposer  dans  l'enseignement  technique,  l'autorité  à  la  direction 
de  laquelle  il  doit  être  confié,  la  part  d'intervention  qu'il  con« 
vient  et  qu'il  suffit  de  réserver  à  l'Etat,  la  simplicité  générale  de 
son  organisation  et  la  modicité  des  sacrifices  à  faire  pour  aider 
les  initiatives  locales,  publiques  ou  privées,  auxquelles  il  y  a  lieu 
de  laisser  le  soin  de  le  créer  et  de  le  gouverner,  passons  à  l'exa- 
men rapide  des  divers  genres  d'établissements  dont  il  peut  être 
utile  de  favoriser  la  fondation  et  le  développement. 

Ces  enseignements  doivent  d'abord  répondre  aux  besoins 
d'instruction  des  apprentis,  garçons  ou  filles,  et  des  ouvriers 
engagés  dans  les  professions. 

Pour  les  premiers,  il  y  a  lieu  de  distinguer  deux  modes  divers 

suivre  selon  les  conditions  dans  lesquelles  ils  se  trouvent. 

L'apprentissage,  proprement  dit  d'un  métier,  d'une  profession, 
se  fait  ordinairement  et  se  fera  toujours  le  plus  généralement 
dans  les  ateliers,  malgré  tous  les  inconvénients  que  ce  mode 
offre  aux  points  de  vue  de  la  moralité,  de  la  discipline  et  des 
progrès  de  la  jeunesse.  Les  seuls  moyens  à  employer  dans  ces 
conditions  pour  l'instruction  des  apprentis  consistent  dans  des 
classes,  où  ils  peuvent  être  admis  le  soir  et  le  dimanche,  pour 
compléter  leur  instruction  primaire,  apprendre  le  dessin  et  re- 
cevoir les  connaissances  théoriques  relatives  à  leur  profession,  et 
proportionnées  à  leur  intelligence. 

Ces  enseignements  peuvent  et  doivent  autant  que  possible  être 
donnés  dans  les  grands  établissements  sous  la  direction  de  leurs 
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fibeh,  et  pour  les  apprentis  répartis  dans  les  petits  ateliers,  sous 
le  contrôle  de  sociétés  de  patronage,  qui  s'occupent  aussi  de 
placer  ces  jeunes  gens  chez  des  patrons  honorables,  et  d*y  sur- 
veiller leur  Conduite  et  leurs  progrès. 

Quant  à  la  nature  et  au  mode  d* enseignement  quMl  contien- 
drait d* adopter  pour  cette  partie  de  la  jeune  population  qui  doit 
assurer  le  recrutement  des  ateliers  de  l'industrie,  nous  en  par- 
lerons plus  loin,  en  même  temps  que  de  celui  des  ouvriers. 

tl  est  un  autre  mode  de  fkire  faire  aut  enfants  l'apprentissage 
manuel  de  leur  (\itur  métier  et  de  leur  donner  en  même  temps 
les  connaissances  théoriques  dont  ils  peuvent  avoir  besoin,  ce 
sont  les  écoles,  lés  ateliers  d'apprentissage. 

Eeoles  de  Ora/fenstadt,  —  Parmi  les  organisatioilé  d'écoles 
établies  dans  les  ateliers,  nous  citerons  celle  de  l'usine  de  Graf- 
fenstadt  (Bas-Rhin),  fondée  par  M.  Renouard  de  Busslëres,  pro- 
priétaire de  cette  vaste  usine.  Le  règlement  de  cette  écôle  est 
inséré  dans  la  note  3  du  rapport  de  la  commission  de  l'ensei- 
gnement technique  '. 

Nous  nous  bornerons  à  dire  que  les  enfants  y  sont  admis  de- 
puis l'âge  de  14  ans  accomplis;  que  l'apprentissage  y  dure  de 
quatre  à  six  années;  mais  que  les  enfants  y  gagnent,  selon  leur 
aptitude  et  leur  zèle,  à  titre  d'encouragement  : 

Pendant  la  2«  année,  de O'.SO  à  0'.76  par  jour. 

3*  .  .  .  •    VM 

4*  ....     4'.M 

Pendant  les  5*  et  6*  années,  selon  leur  habileté  acquise. 
Les  cours  et  classes  pour  l'instruction  ont  lieu  le  matin  et  le 
soir,  et  l'emploi  du  temps  est  réglé  d'après  le  tableau  suivant  : 

1.  Pagt  141  4i  rapport. 
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Une  petite  bibliothèque  est  jointe  à  cette  école,  qui  est  fré- 
quentée par  70  à  80  apprentis,  parmi  lesquels  rétablissement 
recrute  son  personnel  en  sujets  intelligents,  habitués  de  bonne 
heure  à  Tordre,  et  qui  sont  pris  presque  exclusivement  dans  la 
population  locale. 

On  remarquera  qu*à  Graffenstadt  Técole  forme  un  établisse- 
ment à  part  et  a  ses  ateliers  séparés,  ce  qui  constitue  une  véri- 
table école  d'arts  et  métiers. 

Ecoles  de  la  Ciotat.  —  La  Compagnie  des  Messageries  mpé- 
riales  a  organisé  dans  ses  ateliers  des  écoles  analogues,  tant 
pour  les  apprentis  que  pour  les  ouvriers  dont  elle  complète 
l'instruction,  afin  de  leur  procurer  des  moyens  d'avancement 
dans  leur  carrière. 

Elle  a  également  institué  des  classes  pour  les  filles  de  ses 
ouvriers  ^ 

Etablissement  de  Wesserling.  —  Les  chefs  de  cet  établissement 
se  sont  également  occupés  de  combiner  l'apprentissage  des 
jeunes  gens  avec  l'instruction  technique  qui  leur  estnéceasaire*. 

Des  écoles  darts  et  métiers.  —  Les  écoles  de  Chftlons,  d'Angers 
et  d'Âix  sont  des  types  trop  connus  pour  qu'il  soit  nécessaire 
d'entrer  à  leur  sujet  dans  aucun  détail.  Les  résultats  féconds  de 
leur  enseignement,  les  services  qu'elles  ont  rendus  à  l'industrie, 
les  succès  obtenus  par  leurs  élèves  sont  unanimement  pro- 
clamés. 

Mais  les  écoles  actuelles  d'arts  et  métiers  n'ont  été  organisées 
qu'en  vue  de  former  des  constructeurs  de  machines,  et  il  est 
évident  que  le  type  pourrait  en  être  modifié  et  adapté  à  d'autres 
industries. 

Dans  ces  créations  nouvelles,  que  nous  croyons  devoir  être 
toutes  fondées  par  des  initiatives  locales  ou  privées,  il  sera  con- 
venable, pour  diminuer  les  charges  que  celles-ci  s'imposeraient 
et  pour  avoir  les  moyens  de  leur  donner  plus  d'extension,  d'or- 
ganiser le  travail  des  ateliers  de  manière  à  le  rendre  productif, 
soit  en  le  plaçant  sous  la  direction  de  patrons  intéressés,  soit 

1.  Page  145  du  rapport. 
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en  liftant  les  produits  aux  entrepreneurs  de  travaux,  aux  in- 
dustriels de  la  localité,  qui  fourniraient  la  matière  première, 
comme  cela  se  pratique  avec  succès  à  Mulhouse,  au  Havre,  à 
Lille,  etc. 

De  têxtemai.  —  Pour  tous  les  enseignements  techniques,  dont 
la  liberté  est  la  condition  fondamentale  de  succès,  Textemat 
doit  être  le  régime  normal,  et  il  nous  paraît  de  beaucoup  pré- 
férable à  celui  de  Tinternat,  tant  au  point  de  vue  des  facilités 
qu'il  donne  pour  Torganisation  qu'à  celui  de  l'économie  des 
dépenses.  Il  a,  sans  doute,  ses  inconvénients,  mais  il  n'est  pas 
aussi  difficile  qu'on  le  croit  généralement  de  le  concilier  avec 
les  règles  d'une  discipline  paternelle. 

C'est  le  système  généralement  adopté  dans  toute  l'Allemagne, 
en  Angleterre,  en  Suisse.  En  usage  dans  toutes  nos  écoles  pri- 
maires, dans  celles  d'adultes,  il  est  à  désirer  qu'il  soit  étendu» 
sauf  de  très-rares  exceptions,  aux  divers  établissements  tech* 
niques  à  créer. 

En  dehors  des  considérations  directement  relatives  à  Fensei* 
gnement,  il  convient  d'ailleurs  d'habituer  graduellement  à  se 
pénétrer  du  sentiment  de  la  règle,  du  devoir  et  de  la  responsa- 
bilité de  ses  actes,  une  jeunesse  qui,  d'après  notre  constitution, 
est  destinée  à  exercer  de  bonne  heure  des  droits  politiques  im- 
portants. Les  parents  étrangers  à  la  localité  trouveront  toujours 
facilement  à  placer  leurs  enfants  dans  dbs  familles  bien  choi- 
sies, ainsi  que  cela  se  pratique  déjà  en  pareils  cas. 

Ecoles  et  ateliers  d'apprentissage,  —  Des  écoles  ou  ateliers  d'ap- 
prentissage, avec  externat  ou  internat  de  divers  degrés,  ont  été 
organisés  dans  l'ordre  d'idées  qu'on  vient  d'indiquer. 

En  Belgique^  pour  le  tissage^  dans  soixante  communes,  d'où 
la  misère  et  la  mendicité  ont  disparu. 

A  l'établissement  de  Saint-Nicolas^  rue  de  Vaugirard,  à  Paris^ 
sous  la  direction  des  Frères  de  la  Doctrine  chrétienne,  où  douze 
ateHers  divers,  confiés  à  la  direction  de  patrons  intéressés,  re- 
çoivent environ  100  apprentis  qui,  après  quatre  ans,  sont  en 
état  de  gagner  des  salaires  moyens  de  3  à  4  fr.  par  jour. 

A  Issy,  près  Paris,  et  à  Igny  (Seine-et-Oise),  sous  la  même  di- 
rection,  pour  des  jardiniers. 
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A  Volvic,  par  le  patronage  de  feu  M.  de  ChabroI-VoMOt  an* 
oten  préfet  de  la  Seine,  où,  8ou8  la  inéine  direetion,  on  ferme 
des  ouvriers  pour  Tindustrie  du  bfttiinent. 

A  Ben-Aknoun  et  à  Bouffarich^  près  Alger,  où  depuis  4854  un 
orphelinat  agricole  reçoit  plus  de  250  enfants  qu'on  prépare 
pour  les  travaux  d'agriculture,  de  jardinage  et  des  professions 
accessoires  qui  s*y  rattachent. 

Après  trois  ou  quatre  ans  de  séjour  dans  cet  orphelinat,  \m 
jeunes  gens  trouvent  à  se  placer  facilement  chez  les  colons. 

En  Akoee^  d  Sirashourçy  à  Sekekêi^t  et  à  Colmar^  où,  dasa 
trois  orphelinats  agricoles,  dirigés  par  la  Société  des  Dames  de 
la  Groii,  on  éI6ve  et  on  instruit  dans  les  travauv  agricoles  plus 
de  300  jeunes  filles  recueillies  dans  les  eouchea  inférienres  de 
la  société,  pour  les  préparer  à  devenir  des  fillee  de  ferme* 

A  Smnie-Marie'ûum^MvMiy  où  M.  Dieteriin  a  fondé  un  asHe 
pour  les  filles  qu'il  enlève  à  la  corruption  et  qu'il  forme  pour 
le  tissage. 

Dan$  le  département  du  Calvados^  où  il  existe  dix-huit  orphelin 
nata  de  garçons  ou  de  filles,  où,  sons  la  direction  de  dontre- 
maltres  ou  de  maîtresses  payés,  on  forme  des  apprentis  pour  ka 
professions  suivantes  : 

Garçons  :  menuisiers,  sculpteurs  sur  boist  tourneurs,  cou-» 
seorsde  bas,  cordonniers,  tisseurs  de  drap,  éplucheurs  de  laine 
et  ëe  chiffons,  jardiniers* 

Billes  :  lingères,  blanchisseuses  et  repasseuses,  brodeusoe, 
ouvrières  en  dentelle. 

Nous  pourrions  multiplier  ces  citations  pour  montrerque  ces 
formes  d'organisation  se  prêtent  à  tous  les  besoins,  à  toutçs  les 
variétés,  à  toutes  les  exigences  de  Tindustrie,  et  que  si  déjà  des 
initiatives,  à  peu  près  abandonnées  k  elles-mêmes,  les  ont  mul-- 
tipliées,  l'on  peut  tenir  pour  certain  qu'un  concours  éelairé  de 
l'État  les  propagerait  dans  tous  les  départements. 

École  profeêsionneUe  et  atelier  â^apprtntiuage  eu  Bavre, 

Noua  croyons  cependant  devoir  parler  avoe  un  peu  plus  d# 
détails  de  l'école  professionnelle  et  de  l'atelier  d'iyiipiwtissaae 
fondés  tout  récemment  par  l'administration  municipale  du  Havre. 

La  première  de  ces  institutions  répond  à  une  nécessité  éooigi-* 
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(luemeot  •ignaléa  dans  le  rapport  de  la  comoiisaioD  de  l'enseî- 
^ocment  technique  ^  celle  de  reoaeigoeroeni  commercial,  dont 
il  sera  parlé  plua  loin. 

La  «econde,  ou  l'atelier  d'apprentissage,  n'existe  que  depuis 
1867.  Elle  a  été  pUcé^  sous  la  surveillance  directe  de  M.  Larue, 
maire  du  Havre,  et  de  son  adjoint  M.  Collard,  ancien  élève  de 
l'École  polytechnique  et  chef  d'escadron  d'artillerie  en  retraite, 
qui»  en  y  consacrant  ses  soins,  y  a  introduit  une  partie  des  habi- 
tude«  d'ordre  et  de  régularité  de  nos  arsenaux. 

Cet  atelier  offre,  gratuitement  jusqu'ici,  aux  enfants  de  celte 
cité  populeuse  les  moyens  de  faire  un  apprentissage  rapide,  et  4 
peu  près  complet,  des  professions  de  tourneur,  de  menuisier,  de 
:»erruri^r»  de  forgeron,  d'ajusteur  et  de  modeleur  en  machines. 

Les  enfants  sont  reçus  à  Tàge  de  douze  ans  ;  l'on  n'exige  paa 
encore  qu'à  leur  entrée  Us  justifient  de  la  connaissance  de  l'in*- 
9truQtion  primaire,  mais  déjà  le  nombre  des  demaudesd'admis- 
sipuest  devenu  tel  qu'on  sera  conduit  à  se  montrer  plus  difficile; 
ce  qui,  en  améliorant  le  recrutement  de  l'école,  permettra  d'esi 
relever  les  études. 

{4»  durée  du  cours  est  de  trois  années.  Le  travail  d'atelie?  est 
de  six  heures  par  jour,  ep  deux  reprises,  de  huit  heyrea  du  mf^- 
tin  k  midi,  et  de  deux  heures  à  quatre  heures. 

L'expérience  a  déjà  montré  qu'on  peut  espérer  que  oetappren* 
tissage  de  trois  années  seulement,  sou^  la  direçtiw  de  maîtres 
ilttentifs,  produira  des  résultats  bien  plus  satisfaisants  que  celui 
de  six  ans  que  font  les  enfants  chez  des  patrons  ordinaires,  outre 
les  avantages  qu'il  présente  ^ux  points  de  vue  de  la  moralité  et 
des  habitudes  d'ordre. 

Eu  dehors  du  travail  de  l'atelier,  on  exige  par  jour  deux  heures 
d'études  employées  ainsi  qu'il  suit  : 

i""  Lecture  et  écriture,  langue  française,  géographie; 

â""  Calcul  et  comptabilité  spéciale  à  chaque,  métier; 

a^"  Géométrie  pratique  spéciale  à  la  profession; 

4<>  Une  leçon  de  physique  ou  de  chimie  par  mois  sur  les  pro- 
priétés et  les  qualités  des  matériaux  employés; 

ô""  Des  notions  de  mécanique  pratique. 

Le  soir,  de  sept  à  neqf  heures,  destin  spécial  à  la  professioD. 

1 .  R^ppor^,  pages  62  et  suivantes. 
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Ce  dernier  enseignement  se  donne  à  l'école  professionnelle,  et 
doit  être  dirigé  comme  il  sera  dit  plus  loin. 

Pendant  le  second  semestre,  une  fois  par  semaine,  les  élèves 
visitent  les  grands  ateliers  de  construction  de  la  ville,  et  ceux  qui 
en  sont  capables  sont  chargés  de  faire  des  levers  d'ensemble  ou 
de  détails. 

Les  ateliers  travaillent  industriellement,  sur  commandes  ac- 
compagnées de  dessins  cotés  ou  de  modèles  et  données  par  les 
entrepreneurs  ou  par  les  patrons  de  la  vilte,  auxquels  il  n'est  fait 
aucune  concurrence  nuisible,  attendu  que  les  objets  ainsi  confec- 
tionnés arrivaient  presque  tous  au  Havre  des  fabriques  des  en- 
virons de  Paris.  Pour  leur  assurer  des  commandes,  l'adminis** 
tration  municipale  a,  dès  l'origine,  introduit,  dans  les  marchés 
relatifs  à  ses  travaux  divers,  la  clause  que  son  architecte  pour- 
rait faire  confectionner  dans  les  ateliers  de  l'école  tout  ce  qui 
serait  utile  pour  l'instruction  des  apprentis^  les  entrepreneurs 
fournissant  les  matières  et  recevant  à  prix  convenu  les  objets 
fabriqués. 

L'organisation  du  travail,  après  quelques  essais  préliminaires, 
qu'il  est  bon  de  faire  connaître,  parait  être  parvenue  à  un  mode 
susceptible  de  servir  de  type  pour  d'autres  créations  analogues. 

Le  nombre  des  élèves  que  l'on  pouvait  admettre  avait  tout 
d'abord  été  fixé  à  150,  et  la  durée  des  études  à  trois  années.  On 
reconnut  assez  promptement  qu'il  n'était  pas  nécessaire,  ni 
môme  possible  d'établir  des  époques  de  promotions  régulières 
d'admission  et  de  sortie,  parce  que  les  parents  retirent  souvent 
leurs  enfants  dès  qu'ils  sont  en  état  de  gagner  quelque  salaire, 
ce  qui  arrive  parfois  après  un  an  d'apprentissage.  C'est  l'une  des 
conséquences  et  l'un  des  inconvénients  de  la  gratuité. 

Au  début  de  l'ouverture  de  l'atelier  d'apprentissage,  on  avait 
essayé  d'enseigner  graduellement  aux  enfants  les  différents  tra- 
vaux élémentaires  de  leur  profession,  tels  que  planer  une  planche, 
dégauchir  une  pièce  de  bois,  faire  des  tenons,  des  mortaises,  etc., 
limer  plat,  tourner  rond,  etc.;  mais  l'expérience  a  bientôt  mon- 
tré que  ces  travaux  improductifs ,  qui  donnaient  lieu  à  une 
consommation  considérable  et  en  pure  perte  de  matières,  ne 
tardaient  pas  à  les  dégoûter  à  tel  point  que  parfois  ils  abandon- 
naient l'école. 

Pour  remédier  à  ces  graves  inconvénients  et  parvenir  à  pro- 
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duire,  tout  en  instraisant,  Ton  a  partagé  les  apprentis  en  petits 
groupes  nommés  équipes,  composées  d'un  chef  d'équipe,  choisi 
parmi  les  plus  avancés,  de  deux  élèves  de  force  moyenne  et  de 
deux  plus  faibles,  ayant  seulement  deux  mois  de  présence  à 
l'atelier. 

Ce  mode  d'organisation  a  immédiatement  donné  aux  travaux 
une  grande  impulsion.  Aujourd'hui  les  diverses  équipes  peuvent 
entreprendre  et  exécuter  tous  les  travaux  qu'on  leur  donne  et 
qu'on  a  soin  de  leur  répartir  selon  leur  habileté  conpue;  de  sorte 
que  les  quantités  de  matières  perdues  ou  gaspillées  sont  deve- 
nues à  peu  près  insignifiantes. 

On  profite  aussi  de  cette  subdivision  pour  habituer  de  bonne 
heure  les  chefs  d'équipe  à  se  rendre  compte  du  prix  de  revient 
des  produits  qu'ils  livrent.  Chacun  d'eux  a  son  carnet  de  com- 
mandes sur  lequel  il  inscrit  le  nombre  d'heures  de  travail,  les 
quantités  de  matière  employées,  l'usé  des  outils,  etc.,  de  ma- 
nière à  pouvoir  établir  ce  prix.  Ce  chef  arrive  à  l'atelier  une  demi- 
heure  avant  les  autres  élèves,  dispose  les  outils,  le  travail  de  ses 
ouvriers,  de  façon  à  éviter  toute  perte  de  temps. 

Il  se  forme  ainsi  aux  fonctions  de  contre-maître. 

11  résulte  de  cette  organisation  simple  et  ingénieuse  qu'une 
équipe  de  cinq  élèves,  dont  le  chef  n'a  pas  trois  ans  d'appren- 
tissage, produit  à  peu  près  le  travail  d'un  ouvrier  ordinaire. 

L'école  livre  ses  produits  aux  patrons  patentés  de  la  ville,  à 
dix  pour  cent  au-dessous  des  cours  ordinaires,  et,  à  ce  taux,  tout 
le  monde  trouve  son  compte. 

On  a  lieu  de  penser  qu'à  l'aide  de  ces  mesures,  et  avec  le  se- 
cours d'un  outillage  d'atelier  que  la  munificence  du  ministre  de 
l'agriculture,  du  commerce  et  des  travaux  publics  a  permis  de 
compléter,  les  travaux  de  l'école  en  payeront  les  dépenses  à  partir 
de  1870,  et  qu'en  outre  on  pourra  allouer  aux  élèves  une  gratifi- 
cation de  50  fr.  pour  la  première  année,  de  100  fr.  pour  la  se- 
conde, et  de  150  fr.  pour  la  troisième. 

Grâce  à  cette  organisation,  dont  il  nous  a  paru  utile  défaire 
connaître  les  détails,  parce  qu'elle  peut  être,  quant  à  son  prin- 
cipe, utilement  imitée  ailleurs,  et  grâce  aussi  à  l'appui  des  prin- 
cipaux chefs  d'établissements  du  Havre,  parmi  lesquels  il  con- 
vient de  citer  H.  MazeHne,qutafait  don  d'une  machine  à  vapeur, 
vni.  29 
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l'école  d'apprentissage  de  cette  ville  a  des  travaux  abopil^fit^  ^^ 
son  succès  peut  être  regardé  comme  assuré. 

Cette  fondation,  parvenue  en  ^i  peu  de  temps  ^  un  pareil  ré^ 
puUii^  offre  l'exemple  d'MPQ  création  simple  et  rationnelle,  nnî- 
quement  due  à  l'initiative  éclairée  et  libérale  de  l'adn^inUlra- 
tjon  municipale.  H.  le  ministre  de  l'agripulture,  du  pommerce 
et  des  travaux  publies,  appréciant  l'importance  et  la  v^ileur  des 
établissements  d'enseignement  technique  de  la  ville  du  Havre, 
qui  répondent  si  bien  au  but  que  se  propose  |e  projet  de  loi  prér- 
8^nt4  par  «es  prédécesseurs,  n*^  P43  M^ité  i^  les  doter  d'nn^ 
subvention  comme  témoignage  de  son  estime. 

Enseignement  technique  des  ouvriers.  —  Pour  les  ouvriers  déjà 
engagés  dans  les  travaux  de  leur  profession,  et  qui  désirent 
perfectionner  leur  Instruction,  le  mode  le  plus  profitable  con- 
siste à  ouvrir,  non  des  cours  publics,  où  renseignement  ne 
se  donne  que  par  la  parole,  mais  des  sortes  de  classes  du  soir  on 
du  dimanche,  où  ceux  des  professions  analogues  seraient  réunis 
pour  recevoir  des  leçons,  des  explications  communes  suivies  de 
travaux  et  principalement  de  dessins  exécutés  par  eux,  sous  la 
direction  des  professeurs.  Par  ces  travaux,  par  les  calculs  simples, 
parles  applications  qu'ils  auraient  à  exécuter  des  principes  ex- 
posés dans  les  leçons,  ils  parviendraient  facilement  à  se  les  ap- 
proprier et  à  en  faire  plus  tard  la  règle  de  leurs  opérations  ulté- 
rieures. 

Pour  l'organisation  de  ces  classes,  où  le  nombre  des  élèves  de- 
vrait être  limité  à  30  ou  40,  selon  U  nature  des  professions,  l'on 
ne  saurait  mieux  faire  que  d'adopter  des  règlements  analogues 
à  ceux  qui  ont  été  appliqués  avec  succès  dans  les  bibliothèques 
et  les  cours  populaires  de  Guebwiller  par  l'honorableM.J. -J.Bour- 
card,  et  plus  tard  par  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  pour 
des  cours  semblables. 

Ces  règlements  ont,  entre  autres,  le  grand  avantage  de  confier 
aux  ouvriers  eux-mêmes  la  surveillance  intérieure,  l'administra- 
tion des  ressources  que  fournit  une  rétribution  modique  de 
0  fr.  40  et  0  fr.  50  par  mois,  et  les  amendes  qu'ils  imposent  eux- 
mêmes  à  l'inexactitude.  Associés  volontairement  pour  s'instruire, 
exemptés  d'une  surveillance  étrangère,  ils  se  trouvent  plus  libres 
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et  g'attacbent  à  riastitution  à  VadminUtratioB  da  laquelb  Us 

participent  ^ 

De  la  rétributien  scolaire.  —  La  gratuité  absolue  et  générale  de 
l'enseignement  à  tous  les  degrés  nous  parait  une  erreur  à  divers 
points  de  vue. 

Elle  a  pour  première  conséquence  d'exonérer  d'une  charge 
naturelle  ceux  qui  pourraient  la  supporter,  pour  eux  ou  peur 
Iwrs  enfents>et  de  faire  payer  en  définitive  aux  citoyens  pauvres 
une  partie  de  Tinstruction  donnée  à  d'autres  plus  riches. 

L  expérience  de  la  plupart  des  pays  où,  pour  l'instruction  des 
ouvriers,  l'on  a  établi  des  cours,  des  classes,  des  sociétés,  des 
cercles,  a  généralement  démontré  que  ces  institutions  n'ont  proa* 
péré  et  n'ont  donné  de  résultats  sérieux  et  utiles  que  là  où  Ton 
a  adopté  le  principe  d'une  rétribution  modérée.  Cette  règle  est 
suivie  dans  les  écoles  d'Alleîoaagne,  à  Lyon,  à  GuebwillMr»  à  Mul- 
house. 

Elle  n'exclut  pas  d'ailleurs  la  concession  de  la  gratuité  en  Ci- 
reur de  sigets  pauvres,  mais  laborieux  et  estimables,  auxquels 
Ton  n'imposerait  d'autre  condition  que  celle  de  l'assiduité. 

Nature  detanuignemeni.  —  Dans  la  plupart  des  industries  le 
dessin  est  non^seulement  indispensable  pour  la  détermination 
des  formes,  pour  les  proportions  à  donner  aux  objets  à  produire, 
pour  traduira  aux  yeux  û  pansée  créatrice,  mais  il  est,  en  outre, 
un  moyen  auxiliaire  d'une  grande  utilité  pour  la  démonstirstioB 
et  l'exposition  des  principes.  Il  permet  de  rendre  visibles  et  peiw 
ceptibles  à  l'intelligence  la  plupart  des  propositioas  de  la  géo- 
métrie élémentaire,  de  la  géométrie  descriptive,  de  la  mécanique 
même,  avec  leurs  applications.  Aussi  doit-on  partout  s'attacher 
à  multiplier  les  écoles  de  dessin,  tant  artistique  que  linéaire,  car 
les  œuvres  industrielles  ont  souvent  un  égal  besoin  du  coneoura 
de  l'un  et  de  l'autre. 

Mais  il  n'importe  pas  moins  d'adopter  pour  eet  enseignement 
technique  les  méthodes  les  plus  sûres  et  les  Meilleurs  modèles. 

Il  n'y  a  peut-être  pas  un  industriel,  un  contre-mattre,  un  ou^ 
vrier,  qui  n'eit  sans  cesse  besoin  de  reproduire  ses  idées  par  un 

I.  lUrànri  ^  Ift  esnnlMtaa  â»r«iwl0MMiit  tothiii^M,  pt^  t^ 
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croquis;  aussi  faut-il,  dès  le  début,  faire  acquérir  aux  élèves  la 
sûreté  de  la  main  et  du  coup  d*œil,  en  les  exerçant,  dès  qu'ils 
savent  un  peu  manier  le  crayon,  à  dessiner  d*après  des  objets 
réels,  en  relief,  en  grandeur  naturelle  ou  réduite.  II  faut  donc 
commencer,  presque  toujours,  par  le  dessin  à  main-levée,  même 
pour  les  figures  géométriques,  et  ne  passer  au  dessin  linéaire  que 
plus  tard. 

Pour  maintenir  et  développer  le  goût  artistique  dont  notre  na- 
tion est  si  heureusement  douée,  il  n'est  pas  moins  utile  de  pro- 
pager, de  répandre  dans  les  écoles  des  choix  de  bons  modèles 
donnés  à  titre  d'encouragements  ou  cédés,  ce  qui  vaudrait  sou- 
vent mieux,  à  moitié  prix,  comme  en  Angleterre,  par  le  ministère 
de  l'agriculture,  du  commerce  et  des  travaux  publics.  Par  ce 
moyen  simple  et  peu  coûteux,  on  parviendrait  en  quelques  an- 
nées à  généraliser  de  bons  types  de  dessin  en  tous  genres. 

Gela  est  également  vrai  et  non  moins  important  pour  tout  ce 
qui  a  rapport  aux  arts  de  la  construction,  qui,  grâce  au  dévelop- 
pement des  chemins  de  fer,  de  l'industrie  des  machines,  des 
travaux  d'architecture,  ont  déjà  fait  tant  de  progrès.  La  science 
et  l'art  ont  aujourd'hui  fixé,  pour  tous  les  détails  de  ces  travaux, 
des  proportions,  dont  il  convient  de  généraliser  la  connais- 
sance. S'il  est  toujours  indispensable  de  satisfaire  aux  conditions 
de  solidité,  de  stabilité,  il  n'est  pas  moins  nécessaire,  en  présence 
du  prix  élevé  des  matériaux,  de  limiter  les  dimensions  à  leur 
donner.  C'est  un  soin  beaucoup  trop  négligé  dans  la  construction 
des  bâtiments,  où,  tandis  que  les  uns  pèchent  par  défaut  de  so- 
lidité, les  autres  absorbent  inutilement  des  masses  énormes  de 
bois,  de  fer,  etc. 

Des  des$ins  des  différents  types  de  constructions  en  maçonnerie, 
de  charpente,  de  menuiserie,  de  serrurerie,  de  fumisterie,  etc., 
indiquant  les  dimensions  à  donner  aux  principales  pièces,  selon 
les  grandeurs  des  édifices  et  de  leurs  parties,  constitueraient  pour 
les  ouvriers  des  bâtiments  ce  que  l'on  appelle  dans  l'artillerie 
des  tables  de  construction,  où  l'ouvrier,  le  contre  maître,  l'entre- 
preneur puiseraient,  au  besoin,  les  renseignements  les  plus 
utiles. 

Il  en  serait  de  même  pour  beaucoup  d'autres  arts  et  parti- 
culièrement pour  le  travail  des  métaux  coulés,  estampés,  ci- 
selés, etc.,  qui,  selon  leur  nature,  leur  mode  de  fabrication,  de 
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mise  en  œuvre  exigent  certaines  dispositions  des  modèles,  dés 
moules,  etc. 

Ce  que  Ton  vient  de  dire  pour  les  arts  de  la  construction  n'est 
pas  moins  vrai  pour  les  dessins  relatifs  aux  industries  textiles, 
à  celles  des  bronzes,  des  métaux  précieux,  etc. 

Il  y  a,  pour  renseignement  du  dessin  appliqué  à  chaque  pro- 
fession, des  conditions  commandées  par  Texécution,  et  dont  il 
est  indispensable  de  tenir  compte;  c'est  en  cela  que  consiste 
précisément  l'art  du  dessinateur  industriel. 

A  ce  sujet,  nous  ne  pouvons  mieux  faire,  sans  doute,  que  de 
citer  l'opinion  de  M.  Diéterle,  l'un  des  hommes  les  plus  compé- 
tents pour  cette  question. 

€  J'ai  toujours  désiré,  dit-il,  voir  placer  à  côté  du  modèle  qui 

«  donne  l'objet  naturel  dans  toute  sa  sévérité,  le  modèle  corol- 

<  laire  indiquant  les  modifications  nécessaires  à  son  application 

<  industrielle,  modifications  exigées  par  les  procédés  de  la  fa- 
€  brication,  aussi  bien  que  par  le  goût,  par  le  bon  sens,  qui  ne 
c  veulent  pas  dans  un  tapis,  dans  une  tenture,  trouver  l'illu- 
c  sion  d'un  tableau. 

<  Cet  élément  si  nécessaire  a  été  jusqu'ici  négligé  dans  l'en- 
«  seignement  du  dessin,  que  l'on  donne  aux  élèves  comme  s'ils 
«  se  destinaient  à  la  peinture,  de  sorte  qu'ignorant  les  conditions 
c  particulières  de  leur  art  industriel,  ils  produisent  des  dessins 

<  inexécutables.  » 

Les  professeurs,  les  artistes  les  plus  distingués,  faute  d'être 
sufiBsamment  au  courant  des  procédés  de  fabrication,  ignorent, 
en  général,  cet  art  de  simplifier  les  dessins  et  de  produire  avec 
deux  ou  trois  couleurs  seulement,  les  eifets  simples  et  délicats 
qu'on  admire  dans  les  tissus  de  l'Orient.  Aussi  un  chef  habile  et 
expérimenté  du  bureau  de  dessm  est-il  l'un  des  auxiliaires  les 
plus  importants  de  toute  fabrique  de  tissus  façonnés  ou  im- 
primés, de  papiers  peints,  de  tapis,  etc. 

Exemples  de  quelques  enseignements  techniques,  —  Pour  montrer 
dans  quel  esprit  général  les  divers  enseignements  techniques 
pourraient  être,  ainsi  qu'on  vient  de  l'indiquer,  coordonnés  et 
menés  de  front  avec  celui  du  dessin,  nous  donnerons  ici  les  pro- 
grammes sommaires  qu'on  pourrait  adopter  pour  deux  catégo- 
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ri«8  «rëfr-différéntes  d'ouvriers,  ceux  du  bâtitnèfit  et  6«ut  du 
tissage. 

^ftOGRAMBlÉ    (ÎÉNÊRÂL   D*UN   COURS  tECHNIQUE   DE   CONSTRUCTION 
DE  BATIMENT. 

Mafonfierii.  ^  Appareils  divers  de  construotiôn  de  murs; 

Des  chatnes  horisoutales.  Des  chatnes  Verticales.  iAût  Utilité. 
Leur  emplacement. 

Des  baiesi  De  leur  répartition.  Portes  et  {fenêtres.  Dimensions 
usuelles. 

Epaisseurs  à  donner  aux  murs.  Murs  de  fondation; 

Table  des  épaisseurs  des  murs  de  bâtiments  divers.  Des  cloi- 
sons. 

Des  voûtes.  Appareils  divers. 

Des  cheminées.  Des  lieux  et  des  fosses  d*aisances. 

Des  escaliers. 

Constructions  hydrauliques.  —  Fondations.  Batardeaux.        , 

Emploi  du  béton,  des  pilotis,  des  radiers  en  boiSi 

Charpente.  —  Des  assemblages. 

Des  pans  de  bois. 

Des  planchers. 

Des  escaliers  divers. 

Des  fermes  en  charpente. 

Fermes  droites,  simples,  avec  tirants,  de  divers  types. 

Division  des  fermes  en  triangles. 

Tables  des  dimensions  à  donner  aux  diverses  pièces  de  chaque 
type  de  ferme. 

Des  ch&rpeutes  légères,  en  planches  clouées. 

Des  couvertures  permanentes. 

Menuiserie  de  bâtiment.  —  Des  assemblages. 

Des  portes  en  charpente.  Des  barrières. 

Des  portes  d'intérieur. 

Des  lambris.  Des  parquets. 

Des  écuries. 

Ded  gros  meubles. 

Table  des  dimensions  des  principaux  ouvrages  de  ineniiiserie. 

Serrurerie  de  bâtiment.  *^  Des  anfcragel  et  des  ferrurel  dès  dhar<» 
pentes. 
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Table  des  dimensions  à  leur  donner. 

Des  grilles  et  des  portes  en  fer. 

Des  principaux  ouvrages  de  serrurerie  d'intérieur. 

Des  planchers  en  fer. 

Tous  ces  détails  de  la  côiistftictlon  de§  bfttitnefità  pétivëtit  être 
rêtil*odtiit^  ddns  les  dessihs  AM  élcteà,  d*àbord  àôu§  là  foftbë  là 
plus  simple  de  projections  droites,  puii$  àtec  le^  détails  d'exécu- 
tion, à  hleàiii'd  4ti*ils  auront  fait  des  progrès  dât)s  le  ôoiinâis- 
sance  dés  méthodes  de  projection.  Les  tables  de^  ditnënélotift 
COnVéiiabtêâ  polif  leë  dliTél-entes  pfopdrtiôrlà  des  bfttinlëntft  ou 
de  leurs  parties  principales  seraient  inî^cMtéâ  sur  le^  dôsëlnâ 
mèblèi  qui  fbrrfief  aient  altlsl  de  véritables  tables  dé  ëoriStfUetiôn. 
~  Oa  toit  de  ëuRe  de  ({Uëllé  utilité  aéraient,  pont  Tèxercice  de 
Ift  t^h^fbssioii,  des  collét;tions  dé  ce  gefli*ë,  posant  tôUiés  le^  dl- 
mëUsIdUè  des  diverse^  pàHleè,  et  étudiées  pkt  Yélkié  lUi^mfiMe. 

^  Pour  deuxième  exemple,  je  prendrai  le  programme  du  cours 
de  tissage  professé  avec  succès  à  Amiens  par  M.  Gand. 


COURS  DE  TISSAGE  DE  LA  SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  D  AMIENS. 

Organisé  et  professé  par  tf.  ÊbotJARb  (jAND. 

Ce  cours  se  divise  en  deux  partieë  distinctes  : 

\^  L'eUàetgueiUëUt  théoHque  de  la  fïbrication  dë6  étoffée; 

f  L'etiseignetiient  p^atl(}ue  du  tissage  ft  bras. 

Lé  matériel  mécanique  que  possède  la  Société  lui  permettra 
très- prochainement  de  joindre  aux  leçons  pratiques  du  tissage  à 
bras  celles  dû  tissage  mécanique. 

EnsëIgNemeSt  théorique. 

Le  cours  comprend  soixante-quinze  leçons  théoriques,  répar- 
ties en  trois  années  d*étude,  à  raison  de  vingt-cinq  leçons  par 
année. 

La  période  scolaire  est  de  six  mois,  à  partir  du  i"  octobre 
jusqu'oui"  avril. 

Les  matières  que  ti*âitélë  professeUk"  dans  chaque  période  sont 
àbmtnalirement  indiquées  dàné  le  pfogfârtlhie  ^Uiv»ht  { 
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Première  année. 

Armures  fondamentales  et  leurs  dérivés.  —  Notation  caracté- 
ristique de  quatre  types  d'amalgames  de  textiles. 

Étude  de  tous  les  articles  classiques  de  Tindustrie  du  dépar* 
tement  de  la  Somme  et  de  la  fabrique  d'Amiens  (soie  et  laine, 
laine,  coton,  laine  et  coton,  etc.]. 

Méthode  pour  la  construction  des  satins,  des  armures-des- 
sin et  des  mosaïques. 

Art  de  décomposer  les  tissus. —  Divers  procédés  d'analyse.  — 
Précautions.  —  Matériel. 

Montage  des  métiers  à  lames.  —  Tissage  à  bras.  —  Étude  ap- 
profondie des  remettages,  des  marchages  et  des  embrevages. — 
Nota  :  La  théorie  du  tissage  à  la  lame,  sans  emploi  de  mécanique, 
d'armure  et  avec  la  seule  cadence  des  pieds  sur  un  nombre  plus 
ou  moins  grand  de  pédales,  est  presque  une  véritable  science 
fort  difficile  à  enseigner,  et  pour  l'étude  de  laquelle  M.  Gand  a 
créé  des  cartes  murales  et  des  tableaux  articulés  qui  rendent 
très-claires  les  démonstrations  ayant  trait  à  ce  mode  tout  spé- 
cial de  fabrication. 

Principes  généraux  servant  à  résoudre  les  combinaisons  les 
plus  complexes  des  montages  de  métiers  à  lames. 

Étude  des  tissus  à  fils  contournés  :  Gazes,  balzorines,  blute- 
rie,  etc.  —  Divers  procédés  de  tour  anglais. 

Étude  des  armures  par  renversement  et  par  transposition. 

Étude  des  tissus  doubles,  triples,  quadruples ,  sacs  sans 

couture,  mèches  à  quinquet,  tartans  double-face  et  autres  étoffes 
qui,  bien  que  tissées  sur  un  plan  horizontal  et  face  à  face,  pren- 
nent le  caractère  de  tissus  circulaires,  lorsqu'ils  sont  enlevés  du 
métier,  et  qu'on  les  ouvre.  —  Méthode  pour  composer  très-promp- 
tement  les  mises  en  cartes  des  tissus  doubles,  triples,  etc. 

Étude  de  la  mécanique  Jacquard.  —  Empoutages  divers.  — 
Formules  d'empoutages. 

Deuxième  année. 

Velours  coupés  longitudinalement,  sur  table,  après  tissage.  — 
Matériel.  —  Tissage  mécanique  du  velours  de  coton.  —  Principe 
de  la  construction  du  métier  de  Robert  Hall  (de  Bury). —  Étude  de 
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la  coupe  loDgitudinale  (méthode  française,  méthode  anglaise). 

—  Soixante  genres  de  velours,  unis  ou  à  côtes,  font  l'objet  de 
l'étude  de  ce  genre  de  fabrication.  —  Cartes  murales. 

Étude  des  tissus  coupés  transversalement,  sur  fer,  pendant  le 
tissage. —  Velours  d'Utrecht,  Astrakans  divers.  Panne,  Pallas, 
Bistre,  imitations  de  pelages,  peluches,  épingles  divers,  velours 
moitié  coupés,  moitié  bouclés  et  multicolores  pour  confection. 

—  Cartes  murales. 

Étude  des  tissus  nattés  et  des  tissus  gaufrés,  pour  gilets. 
Étude  des  tissus  à  plusieurs  lats  de  trame,  pour  gilets  et  robes 
de  chambre. 

Étude  de  la  passementerie  (guipure). 

Troisième  année. 

Fabrication  des  cartons  Jacquard.  —  Lisage  accéléré.  —  Lisage 
à  tambour.  —  Lisage  à  pédale,  etc.^  etc. 

Mise  en  carte.  —  Lecture  des  mises  en  carte. —  Piquage  et  en- 
laçage  des  cartons  Jacquard. 

Velours  artistiques,  à  plusieurs  lats  de  chaîne,  coupés  trans- 
versalement pour  meubles  :  —  tapis,  moquette,  etc.  —  Matériel 
de  démonstration  :  tire,  cantre,  lames,  etc. 

Velours  par  effet  de  tour  anglais.  —  Coupe  transversale. 

Galons,  rubans,  passementerie  plate. —  Tissus  espoulinés. 

Étude  des  tissus  piqués.  —  Tissus  à  soubassements.  —  Mate- 
lassés. 

Tissus  rendus  élastiques  par  l'emploi  de  chaînes  en  caoutchouc  : 
bretelles,  jarretières;  tissus  pour  garniture  de  chaussures. 

Tulles  guipure.  —  Tricot.  —  Divers  tissus  pour  bonneterie, 
unis  et  côte  anglaise,  à  mailles  renversées  ou  guillochées. 

Théorie  des  opérations  antérieures  au  tissage  :  dévidage, 
bobinage,  encollage.  —  Pareuse  mécanique.  —  Ourdissages.  *— 
Mettage  dessus. 

Enseignement  pratique  (tissage  a  bras). 

Cet  enseignement,  qui  commence  à  fonctionner,  a  nécessité 
l'achat  d*un  matériel  important.  Grâce  à  la  subvention  récem- 
ment accordée  par  H.  le  ministre  du  commerce  à  la  Société  in- 
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dttitrtMlê  d'Attiêbsj  è«  ttiàtéftël,  J  tbmpm  \ki  Wétiét^  ^dé 
^sftédAit  deji  cette  Société,  «eeompo^è  eii  bë  nlbrtieat  dé  tlhgf- 
quatre  méU6M,  âaVolr  : 

io  Douie  métiers  à  lames  en  grande,  moyenne  et  petite  largeur,  pouryelonn  de 
coton  et  cl'tJtrecht,  paMementerie  «  cbâteiaioee,  caobe-nea,  Ussoi  doublée  | 

breielles,  gaie,  cràVate,  cl 12 

2^  Cinq  tei^iierd  kvèt  Jàeqùard,  pour  IIbsus  ariistiqueB 5 

3*  Trois  métiers  à  bonneterie ,  dont  deux  circulaires i 

\"  Des  baltënte  bhkHedH  -^  li*dis  s^étètoes  poût  ^h  tHéilef':       1 

»•  Deux  oiii>diBM}if« -^ aT«e  l«g  liéeèÉs6)ree i      f 

6o  Un  grand  métier  pour  tapis,  moquette 1 

Total  24,  dont  17  vont  fitrë  conà^A  âttx  élèVei • .     il  U 

Ce  matériel,  insufiBsant  pour  quarante  élèves,  sera  bientôt 
complété. 

TiÀâÀ&Ë  MéôAi^iOtJÈ. 

Le  matériel  mécanique,  encore  mis  en  réservci  faute  de 
local  suffisant,  se  compose  de  : 

1*  thoU  tnétiéli  bJisaniqaes  à  Itùéi»,  AUets  systètiiëà. .  3 

2»  Un  bOblboir,        Id....* l 

30  Une  canneUère  antomâtiqîiè. ...  ;  ;  1 ....  i ..  «  «  11  1 

40  Une  parease  éeoaaise. .  «  »  » «  •  < .  i . .  ;  ë  »  1 .  1 

S<>  Une  machine  à  Tapeur  de  la  force  de  3  cheraui  1  I 

ViMtii^   [  ^°  ^'^^  ^^^  ^  ^^^  *  ^^^  carder  le  colon ....«..«:     1 
'(  7<*  Un  métier  continu  pour  ûler  le  coton 1 

totàl.i....; i. ..».»!       •  9 

Matériel  général  jusqu'à  ce  Jour 3â 

Le  professeur  a  créé  en  outre  une  collection  d'appareils  de 
démonstration. 

NûtA.  —  Dàn^  cha(}ue  ëéance,  un  âditimairë  âUàlytlqtJë  du  âtl- 
jet  traité  pendant  la  leçon  est  donné  gratuitement  &  ëhàcufl  dès 
élèves.  Le  cours  complet  se  compose  de  soixante-quinze  som- 
maires, dont  la  Société  a  fait  les  frais  d'impression. 

Cet  enseignement  théorique  et  pratique  est  complété  par  un 
cours  de  dessin  applique  aux  étoffes,  professé  aussi  par  M.  Gand. 

Programme  général  de  renseignement  des  atîs  fékHtes.'^  M.  Al^ 
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tkn,  pfofësâeur  des  cours  de  filature  et  àe  tissage  dû  donserra- 
toilre  des  arts  et  métiers,  à  publié,  dans  le  6"^  volume  des  Annales 
âetîet  établissement,  un  programme  général  pour  une  école  supé- 
rieure pratique  des  arts  textiles;  nous  croyons  utile  de  reproduire 
les  divisions  principales  de  ce  programme; 

4"*  Connaissances  générales  relatives  aux  matières  textiles. 

2®  Filature.  De  la  conversion  d'une  substance  filamenteuse 
quelconque  en  fil. 

3<^  Apprêt  des  fils. 

4^  tissage.  Travail  des  étoffes  unies  à  fils  serrés  et  à  croise^ 
ments  rectangulaires.  Travail  des  étoffes  unies  à  fils  serrés,  à 
surfaces  bouclées,  veloutées,  pelucliées,  plissées,  etc.  Produc- 
tion des  étoffes  unies  à  mailles.  Travail  à  la  main  et  travail  auto- 
matique des  tissus  façonnés  de  toutes  les  espèces. 

5^  Épuration  générale  des  tissus. 

6*  Feutrage  et  foulage. 

7®  Apprêts  généraux  des  étotfes. 

S"*  Ornementation  spéciale  et  étude  de  certains  travaux  méca- 
niques, auxiliaires  aux  arts  vestimentaires. 

9*  Projets  et  études  de  l'installation  de  diverses  usines,  confor- 
mément aux  spécialités  existant  dans  la  fabrication  des  étoffes. 

Ce  programme,  évidemment  destiné  à  des  jeunes  gens  qui  se- 
raient appelés  à  devenir  des  chefs.de  fabrique,  constituerait, 
pouf  les  industries  de  la  filature  et  du  tissage,  un  enseignement 
qui  n'existe  ni  en  France  ni  à  l'étranger,  et  qui  pourrait  aider 
puissamment  à  en  développer  les  progrès. 

École  théorique  et  pratique  de  tissage  et  de  filature  à  Mulhouse,  — 
Dans  un  ordre  analogue  au  précédent,  nous  pourrions  citer  en- 
core, comme  résultats  de  l'initiative  privée  des  fabricants  des  dé- 
partements de  l'Est,  les  deux  écoles  de  tissage  et  de  filature 
fondées  à  Mulhouse  depuis  plusieurs  ànnéeà,  oti  l'on  donne  à  des 
élèves  externes,  destinés  à  devenir  directeurs  ou  cbefs  de  fabri- 
ques, une  instruction  â  la  fois  tbéoriqiie  et  pratique. 

Ces  écoles  sont  organisées  de  tnanière  à  travailler  industrielle- 
ment. A  cet  effet,  des  moteur^,  des  métiers  pour  les  différents 
getitei  de  produite  de  l'iridustKé  fégidUàlë  de  l'Est  t  sbtit  iù-^ 
stalles. 

Tous  leà  élèVeS  sont  exlerueâ.  Là  rétribution  scolaire  annUelle 
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est  de  850  fr.  pour  les  deux  enseignements,  de  600  fr.  pour 
les  cours  théorique  et  pratique  de  tissage,  et  de  500  fr.  pour 
ceux  de  filature,  si  Télëve  ne  désire  étudier  que  Tune  des  deux 
branches  d'industrie. 

Les  élèves  trouvent  à  Mulhouse  des  logements  avec  pension  à 
des  prix  modérés,  depuis  70  fr.  par  mois  et  au-dessus,  dans  des 
familles  recommandables. 

Une  année  scolaire  bien  employée  suffit  ordinairement  pour 
chacun  des  enseignements. 

Ces  deux  établissements,  en  pleine  voix  de  prospérité,  offrent 
un  exemple  remarquable  de  ce  que  peut  faire  l'initiative  privée 
pour  une  industrie  régionale. 

Enseignement  technique  des  jeunes  filles.  —  Si  la  plupart  des 
branches  d'enseignement  que  nous  avons  passées  en  revue  dans 
ce  qui  précède  sont  particulièrement  destinées  aux  jeunes  gar- 
çons et  aux  hommes,  il  n'en  faudrait  pas  conclure  qu'il  n'y  ait  pas 
un  grand  nombre  d'enseignements  techniques  convenables  et 
utiles  pour  les  jeunes  filles  et  les  jeunes  femmes. 

Les  travaux  agricoles  dans  les  orphelinats,  ceux  de  couture 
dans  les  ouvroirs,  les  écoles  de  dessin  industriel,  appliqué  à  la 
peinture  sur  porcelaine,  sur  verre,  sur  émail,  à  la  gravure;  les 
écoles  de  commerce,  de  comptabilité,  etc.,  sont  autant  de  moyens 
d'instruction  qui,  en  permettant  aux  femmes  de  vivre  au  sein  de 
la  famille,  les  mettent  à  même  d'en  augmenter  le  bien-être. 

Les  écoles  d'apprentissage  de  tissage,  de  filature  et  d'autres 
fabrications  ont  aussi  leur  utilité  pour  les  filles  et  pour  les 
femmes;  mais^  en  général,  nous  préférerions,  et  de  beaucoup, 
les  travaux  qui  ne  les  éloigneraient  pas  du  foyer  domestique. 

Des  cours  publics  et  des  conférences.  —  Si  nous  avons  insisté  sur 
la  préférence  qu'il  nous  semble  convenable  de  donner  à  des 
classes  de  travail  et  d'étude  pour  l'instruction  technique  des  ou* 
vriers,  ce  n'est  pas,  certes,  que  nous  méconnaissions  l'utilité  des 
cours  publics  de  sciences  appliquées  à  l'industrie.  L^on  ne  pour- 
rait supposer  une  pareille  opinion  au  directeur  du  Conservatoire, 
qui  voit  chaque  année  les  cours  de  cet  établissement  fréquentés 
par  plus  de  490,000  auditeurs  pendant  le  semestre  d'hiver. 

Il  est,  en  effet,  un  grand  nombre  de  questions  scientifiques  et 
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techniques  à  la  fois,  qui,  outre  Vintérét  permanent  qu'elles  of- 
frent par  elles-mêmes^  peuvent  en  avoir  un  grand  par  leur  ac- 
tualité pour  les  ouvriers  eux-mêmes,  pour  des  chefs  d'industrie, 
pour  une  foule  de  personnes  de  tout  âge,  qui  ne  pourraient  ou 
ne  voudraient  pas  se  soumettre  à  la  fréquentation  régulière  de 
classes  telles  que  celles  dont  on  vient  d'indiquer  l'organisation, 
qui  exigent  de  l'assiduité  et  des  travaux  d'application. 

D'un  autre  côté,  certaines  branches  spéciales  de  la  science  ne 
comportent  pas  un  nombre  suffisant  de  leçons  pour  un  ensei- 
gnement régulier.  Telle  personne  qui,  très-versée  dans  la  con- 
naissance et  dans  la  pratique  d'un  art,  donnerait  volontiers 
quelques  conférences  sur  les  matières  qu'elle  possède  bien,  ne 
voudrait  pas  faire  des  cours  entiers. 

Il  ne  peut  donc  qu'y  avoir  avantage  pour  le  public  industriel 
à  ce  que  des  cours  analogues  à  ceux  du  Conservatoire  ou  des 
conférences  sur  des  questions  de  sciences  appliquées  soient  ou- 
verts au  public. 

Mais  ici,  comme  pour  les  classes  destinées  aux  ouvriers,  il 
pourrait  y  avoir  utilité  à  admettre  le  principe  d'une  rétribution 
modique,  sauf  à  réserver  à  des  sujets  méritants  le  bénéfice  de  la 
gratuité,  sous  la  condition  de  l'exactitude. 

Il  est  enfin  évident  que,  dans  une  mesure  convenable,  ces  en- 
seignements peuvent,  selon  leur  nature,  être  appliqués  aux  deux 
sexes. 

De  renseignement  agricole.  — Tout  ce  qui  a  été  dit  précédem- 
ment s'applique  évidemment  à  l'enseignement  agricole  qui,  à 
tous  ses  degrés,  est  un  enseignement  technique  au  premier  chef. 
Dans  aucune  des  études  de  sciences  appliquées,  la  sanction  de 
l'expérience  et  de  la  pratique  n'est  plus  nécessaire  aux  concep- 
tions de  la  théorie. 

C'est  ce  que  reconnaissait  un  jour,  avec  autant  d'esprit  que  de 
justice,  le  plus  illustre  de  nos  chimistes  agriculteurs,  lorsque, 
rendant  compte  de  résultats  d'expériences  qu'il  avait  faites  sur 
l'alimentation  du  bétail,  il  disait  à  l'Institut  :  «  Quand  mes  bœufs 
«  ne  sont  pas  de  mon  avis,  jereconnais  que  c'est  moi  qui  ai  tort.  > 

Ce  n'est  pas  en  cultivant  le  pauvre  petit  jardin  qui  leur  est 
quelquefois  concédé,  et  qui  malheureusement  ne  suffit  pas  à  l'a- 
limentation de  leur  famille,  que  les  instituteurs  primaires  pour^ 
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ront  aider  notablement  à  la  diffusion  des  connaissances  agricoles 
Les  curés,  les  pasteurs  même,  qui  ont  ordinairement  de  plqi 
vastes  terrains,  pourraient  tout  au  plus,  par  leur  exemple,  faire 
faire  quelques  progrès  à  la  culture  maratchëre,  àrarboriculture, 
s'ils  recevaient  dans  les  grands  séminaires  Tinstruction  pratique 
nécessaire. 

La  véritable  marche  à  suivre  nous  parait  être,  d'une  part,  la 
multiplication  des  fermes-écoles  encouragées  par  l'État,  celle 
des  orphelinats  agricoles,  pour  de  jeunes  garçons  ou  de  jeunes 
filles,  recueillis  parmi  les  rangs  les  plus  pauvres  de  la  société. 
Façonnés  de  bonn<î  heure  au^  diverses  cultures  dans  lesquelles 
ils  auraient  acquis  une  certaine  habileté  pratique,  ils  seraient 
recherchés,  comme  le  sont  déjà  les  élèves  des  orphelinats  exis- 
tants, en  même  temps  que,  moralises  et  habitués  ^  une  vie  régu- 
lière, ils  deviendraient  utiles  à  la  société,  au  lieu  d'en  rester  un^ 
des  plaies. 

Les  résultats  de  Renseignement  technique  et  pratique  do|iné 
dans  les  fermes-écoles  qui  sont  aujourd'hui  déjà  au  nombre de50 
sont  généralement  satisfaisants,  et  ne  peuvent  que  s'améliorer 
sous  l'impulsloi)  et  le  contrôle  du  ministère  de  l'agriculture. 

Au-dessus  de  ces  écoles,  et  comme  établissements  d'ensei^e* 
ment  agricole  secondaire,  se  placent  les  écoles  régionales  de 
Grignon,  pour  le  rayon  de  Paris,  du  Nord  et  de  l'Est;  de  Grand- 
jouan,  pour  le  littoral  de  l'Océan,  la  Bretagne  et  les  Landes,  et 
celle  de  la  Saussaie  pour  la  région  de  Lyon  et  de  la  Dombe. 

Mais  depuis  la  suppression  de  l'Institut  agronomique  de  Ver- 
sailles, l'enseignement  supérieur  de  Tagriculture  n'est  plus  orga- 
nisé d'une  manière  assez  large  et  assez  complète  pour  donner  à 
ses  travaux  la  haute  direction  scientifique  dont  la  nécessité  est 
généralement  reconnue. 

Aussi  la  commission  de  l'enseignement  technique,  tout  en  ap- 
préciant à  leur  grande  valeur  les  hauts  enseignements  des  sciences 
agricoles  du  Muséum  d'histoire  naturelle  et  du  Conservatoire  des 
arts  et  métiers,  a-t-elle  exprimé  le  vœu  que  l'organisation  actuelle 
de  l'enseignement  agricole  fût  complétée  par  celle  d'un  établis- 
sement comprenant  à  un  degré  supérieur  l'ensemble  des  cou- 
naissances  nécessaires  à  la  haute  direction  des  travaux. 

A  la  suite  del'enquête  récemment  ouverte  sur  la  situation  et  les 
besohis  de  l'agriculture,  il  a  été  formé  au  ministère  du  com- 
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(ncirpe  uqq  commiMion  cbvrgée  d'étudier  les  moyens  d'organiser 
cet  enseignement  supérieur,  et  l'on  peut  espérer  qqeoelte  étude, 
pQpfiée  à  des  hommes  qui,  à  divers  degrés  et  dans  différentes 
djrecliops,  «e  sont  oocupésdos  questions  relatives  à  l'agriculture, 
pooduir^  it  qne  solution  satisfaisante  et  complète  au  double  point 
de  vue  seientl&que  et  pratique. 

ffnseign^mmf  lechnigue  supérieur.  —  On  m^  qu'en  Frarjee  les 
étahUssemenls  destinés  à  propager  l'application  des  sciences  mx 
l^esoin^  des  services  publics  et  de  l'industrie  sont  : 

Pour  la  guerre,  l'École  d'application  de  rartillerie  et  du  génie 
de  Metz,  à  laqueUe  les  travaux  civils  doivent  aussi  tant  de  re- 
cherches utiles. 

Pour  la  marine,  l'école  navale  de  Brest  et  Téoole  du  génie  ma- 
ritime à  Paris. 

Pour  les  travaux  publics,  les  écoles  des  ponts  et  chaussées  et 
des  mines  qui  admettent  des  élèves  externes. 

Pour  Papplioation  des  sciences,  le  Conservatoire  des  arts  et 
métiers,  qui  donne  un  enseignement  public  et  libre,  où  quatorze 
professeurs  tiennent  incessamment  leurs  nombreux  auditeurs  au 
courant  des  progrès  des  sciences  et  des  arts. 

Enfin,  pour  les  ingénieurs  libres,  l'école  centrale  des  arts  et  ma- 
nufactures, à  laquelle  Pindustrie  des  constructions  mécaniques, 
celle  des  chemins  de  fer  et  les  industries  chimiques  doivent  tant 
d'habiles  ingénieurs,  dont  la  concurrence  et  Thonorable  rivalité 
ont  eu  une  si  heureuse  influence  sur  la  direction  générale  des 
études  dans  les  écoles  de  l'État.  Cette  belle  institution,  après  avoir 
prospéré  dans  une  indépendance  complète  pendant  près  de 
30  années,  s'est  donnée,  fort  à  tort  selon  nous,  à  l'État,  qui,  sans 
cette  aocassion,  trouvait  déjà  dans  les  ingénieurs  qu'elle  formait 
tout  le  concours  dont  il  pouvait  avoir  besoin. 

Son  enseignement  participe  de  celui  de  TÉcole  polytechnique 
SQus  le  rapport  théorique  et  de  celui  de  nos  grandes  écoles  d'ap- 
plication au  point  de  vue  des  services  publics  et  des  travaux  de 
1  industrie.  Il  a  çiussi  une  grande  analogie  avec  celui  des  instituts 
polytechniques  de  VAIlemagne,  qui  sont  Ma  fois  des  écoles  de 
théorie  et  d*applicalion.  Mais  si  les  études  y  sont  au  moins  aussi 
fortes  que  dans  les  plus  célèbres  de  ces  instituts^  l'ensemble  des 
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programmes  y  est  moins  var/é,  ou  plutôt  le  nombre  des  catégories 
spéciales  d'élèves  y  est  moins  grand. 

Cette  école,  dans  laquelle  le  nombre  des  élèves  est  d'ailleurs 
limité,  ne  peut  donc  à  elle  seule  suffire  à  tous  les  besoins  d'en* 
seignement  supérieur,  pour  des  industries  aussi  diverses  que 
celles  de  la  France.  Placée  à  Paris,  elle  a  pu  se  constituer  un 
corps  enseignant  qui  a  donné  à  ses  études  et  à  ses  élèves  une 
valeur  que  l'on  obtiendrait  difficilement  en  province.  Mais 
d'une  autre  part,  le  séjour  des  jeunes  gens  à  Paris,  où  ils  sont 
externes  et  libres,  présenTb  pour  les  familles  des  inconvénients 
graves,  et  il  est  rare  que  la  dépense  annuelle  qu'il  occasionne  ne 
s'élève  pas  k  2500  ou  3000  fr.  par  an,  non  compris  Thabillement 

En  Allemagne  et  en  Suisse,  le  montant  total  de  la  rétribution 
scolaire  varie  de  iOO  à  i50  fr.  La  vie  n'y  est  pas  chère  :  pour 
1000  fr.,  et  parfois  à  moins,  un  jeune  homme  trouve  facilement 
une  pension  convenable.  Des  avantages  analogues,  au  point  de 
vue  de  l'enseignement  technique,  pourraient  être  obtenus  en 
France,  par  la  fondation' d'établissements  principalement  créés 
en  vue  des  besoins  des  industries  locales  les  plus  importantes. 

Lyon  a  donné,  depuis  plusieurs  années,  l'exemple  d'une  fonda- 
tion de  ce  genre,  avec  les  seules  ressources  de  souscriptions  lo- 
cales. 

L'Alsace,  si  libérale,  qui  a  déjà  pourvu  à  tous  les  besoins  in* 
tellectuels  de  ses  ouvriers,  ne  tardera  pas  sans  doute  à  créer  une 
école  d'un  ordre  supérieur  pour  ses  industries  mécaniques  tex- 
tiles, et  pour  ses  fabriques  qui  acquièrent  une  si  grande  impor- 
tance. 

Le  Nord,  où  l'instruction  est  encore  si  peu  répandue,  malgré 
les  progrès  de  ses  industries  agricole  et  manufacturière,  voudra 
aussi  joindre  à  ses  écoles  professionnelles  un  enseignement  plus 
élevé. 

Le  Midi,  où  les  industries  chimiques  et  agricoles  se  dévelop  * 
peut,  grâce  au  commerce,  aux  irrigations  et  au  climat,  a  grand 
besoin  que  les  lumières  de  la  science  en  assurent  les  progrès.  La 
question  séricicole,  celle  de  la  culture  delà  vigne  et  de  la  conser- 
vation des  vins  ont  montré  les  services  que  cette  contrée  privi- 
légiée peut  attendre  de  ces  lumières. 

Dans  rOuest,  la  ville  de  Rouen  a  déjà  organisé,  avec  l'appui 
du  ministère  de  l'instruction  publique,  quelques  cours  de  sciences 
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appliquées  à  rindusirie  et  à  ragriculture,  et  il  n*en  serait  pas 
moins  utile  de  joindre  à  ces  créations  des  classes  de  travaux 
techniques  plus  propres  à  des  études  pratiques  que  des  cours 
publics  complètement  libres. 

Ces  vues  ont  été  pleinement  acceptées  par  le  ministère  de  Ta- 
griculture,  du  commerce  et  des  travaux  publics,  et  les  initiatives 
locales  qui  voudraient  entreprendre  la  création  d'institutions 
analogues  pourraient  de  sa  part  réclamer  un  concours  qui  ne  leur 
serait  très-probablement  pas  refusé. 

Erueignefnent  commerciaL  —  Parmi  les  enseignements  techni- 
ques nécessaires  à  Tindostrie,  l'un  des  plus  importants  et  mal- 
heureusement l'un  des  plus  négligés  en  France  est  celui  du 
commerce,  et  qui  ne  sait  cependant  que  le  succès  d'un  grand 
nombre  d'industries,  d'entreprises,  d'inventions,  dépend  le  plus 
souvent  de  la  bonne  administration,  de  la  direction  dans  la 
gestion  des  affaires? 

Nos  grands  centres  de  commerce  et  d'industrie  se  sont  émus 
de  cette  absence  d'un  enseignement  approprié  à  leurs  besoins 
qui  les  mettait  dans  la  nécessité  de  recourir  à  l'étranger,  où  la 
science  co^nmerciale  est  depuis  longtemps  en  honneur.  Vienne, 
Munich,  Stuttgard,Bade^  Hanovre,  soit  dans  des  écoles  spéciales, 
soit  dans  les  instituts  polytechniques,  comprennent  toujours  en 
effet  un  enseignement  commercial  complet. 

En  France,  à  l'exception  de  l'école  spéciale  de  commercé, 
fondée  il  y  a  près  de  50  ans  par  Blanqui,  qui  fut  professeur  d'é- 
conomie industrielle  au  Conservatoire  des  arts  et  môliers,  il 
n'existait,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  aucun  enseignement  em- 
brassant l'ensemble  des  connaissances  nécessaires  à  un  bon  né* 
gociant. 

Hais  en  4864,  la  chambre  de  commerce  de  Paris  a  fondé  une 
école  spéciale  dont  le  succès  montre  que  son  institution  répond 
à  un  des  principaux  besoins  de  l'industrie.  Lyon,  Mulhouse,  le 
Havre,  ont  fondé  des  enseignements  analogues,  et  Ton  peut  es* 
pérer  que  cet  exemple  sera  bientôt  suivi  par  nos  principaux 
centres  commerciaux. 

L'examen,  auquel  nous  venons  de  nous  livrer,  des  conditions 
qui  peuvent  assurer  à  l'enseignement  technique  le  développement 
si  désirable  et  si  nécessaire  pour  mettre  notre  industrie. en  état 
VIII.  30 


Digitized  by 


Google 


4M  ENSEiaNEMBNT  TECHNIQUE  EN  FRANCE. 

de  lutter  aveo  les  ntfions  rivales,  n'est,  en  quelque  sorte,  qu'une 
analyse  des  prineipes  et  des  considérations  qui  ont  guidé  la  comf 
misstOB  instituée  auprès  du  ministère  de  Tagr iculture,  du  coro^ 
merce  et  des  travaux  publics,  pour  étudier  cette  importante 
question  qui  ne  préoccupe  pas  moins  en  Angleterre  qu*eii  France 
les  amis  de  l'industrie  et  de  l'amélioration  morale,  intellectuelle 
et  matérielle  des  travailleurs,  ainsi  que  nous  allons  le  faire  voir 
en  terminant. 

Déjà,  dans  une  note  sur  VÉiat  delaquentiandt  ten$eignemmt 
technique  en  Angletert^By  insérée  au  n'*  30  des  Annales  du  Conserva-- 
tûirê  Impérial  deê  gfH  n  métiers,  nous  avons  montré  par  Je  géiié- 
reui  etomple  de  M.  WbitwortbS  et  par  le  sentiment  unanime 
de  reconnaissance  qu'il  a  fait  nattre  jusqu'au  sein  de  la  Chambre 
des  lords,  combien  les  grands  ingénieurs  et  les  hommes  d'État 
de  «e  pays  éclairé  s'mtéressent  au  développement  qu'il  leur 
paraît  indispensable  de  donner  À  oe  genre  d'instruction. 

Tout  récemment,  en  mars  4869,  un  ingénieur  distingué, M.  J. 
Scott  Russell,  bien  connu  par  la  variété  et  par  l'étendue  de  ses 
connaissances,  non  moins  que  par  la  hardiesse  desgrands  travaux 
qu'il  a  exécutés,  vient  de  publier,  sous  le  titre  do  Système  d^inr 
struftion  technique  pour  la  nation  anglaise,  un  ouvrage  remarqua- 
ble, dans  lequel  il  met  en  évidence  l'infériorité  de  ses  compa* 
triotes  sous  ce  point  de  vue,  par  rapport  à  la  plupart  des  Étets  de 
l'Allemagne,  et  s'adresse  au  gouvernement  de  son  pays  pour 
faire  eesser  cette  infériorité* 

M.  Scott  Bussell,  qui  a  souvent  séjourné  en  Allemagne,  y  a  re« 
connu,  comme  nous  l'avions  fait  en  1864,  la  supériorité  de  l'or-* 
ganisatton  de  l'enseignement,  en  vue  des  besoins  de  toutes  les 
classes,  sur  ce  qui  existe  en  Angleterre,  et  il  signale  avec  douleur 
cet  état  de  choses  également  fâcheux  à  tous  les  points  de  vue. 

Quoique  la  France,  avec  son  École  polytechnique,  son  Conser- 
vatoire  des  arts  et  métiers,  son  école  centrale  des  services  publics* 
ses  écoles d'arta  et  métiers*  ses  écoles  démineurs,  se#  écoles  ré» 
e^onales,  aes  fermes-écolesi  ses  écoles  industrielles  muoicipalee 
oa  privées,  ses  cours  indnitrieU,  ne  soit  pas  à  beaucoup  près 

1.  On  tait  <|««O0  eé4èl»re  IngéaiMir  s  «MttItuS,  en  tSSS,  um  fondafloa  de 
iffMte  tiennes  ê»  tmi  iiwtu  tlamiis  cliaeees  pser  eatratmir  «BniMUiiaMit  êê^ 
Htd  as  issBit  esas  <v>i  •»  liwenMset  à  i'éleéf  iê  is  sMssnlguf  prttlaes. 
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au»$i  dépourvue  d'ip^titutions  technique»  que  l'Angletem,  ilya 
Qutre  les  appréciations  de  M.  Scott  Russell  et  celles  que  nous  avait 
suggérées,  en  4864,  Texamen  des  établissements  de  rAlleroagne, 
une  telle  concordance,  et  il  met  en  évidence,  d'une  manière  si 
ft*appante,  les  heureux  résultats  de  la  marche  libérale  suivie  par 
les  gouvernements  allemands,  que  nous  croyons  utile  de  repro* 
duire  quelques  passages  de  Touvrage  de  cet  ingénieur  éminent, 
«t  particulièrement  une  partie  du  chapitre  où  il  fait  connaître 
l'organisation  de  l'enseignement  technique  dans  le  royaume  de 
Wurtemberg. 

Dans  une  dédicace,  adressée  Ma  Reine  de  la  Grande-Bretagne» 
M.  Scott  Russell  fait,  dans  les  termes  suivants,  appel  à  sa  sollici- 
tude pour  le  bonheur  de  ses  sujets  : 


DËDICÀGE 
A  SA  TRËS-GRACIEUSE  MAJESTÉ  LA  REINS. 

sous  m  BON  pLAisia  n  v.  v. 


€ 


€  Le  but  de  cet  ouvrage  est  d*appeler  f  attention  des  hommes 

d'État  d'Angleterre  sur  les  moyens  à  employer  pour  faire  de  la 
€  nation  anglaise  le  peuple  le  mieux  instruit  de  TSurope. 

€  Cette  démarche  ne  peut  être  expliquée  qu'en  admettant 
€  qu'il,  y  ait  en  Europe  des  nations  plus  instruites  que  celle 
€  d'Angleterre. 

€  Ceci  n'est  malheureusement  qu'une  vérité  banale.  Cet  ou- 
€  vrage  le  prouve.  Il  montre  comment  on  est  arrivé  à  cet  état  de 
€  choses,  ainsi  que  1^  marche  à  suivre  pour  l'Améliorer* 

f  L'objet  de  cet  hommage  est  de  prier  humblement  Yotro  Ha* 
€  jesté  d'ei^aminer  gracieusement  la  situation  de  la  masse  d*An^ 

<  glais  ignorants,  qui  souffrent  maintenant  dans  leur  profession^ 

<  dans  leur  commerce  et  dans  leur  industrie,  aussi  bien  quedani 
€  leur  condition  sociale,  morale  et  intellectuelle»  par  suite  d^ 
€  Tabandon  qui  les  a  laissés  tomber  au-dessous  d'autres  nations 
%  mieuxdirigées  par  les  hommesdont  le  devoir  est  d'élevfraussi 
€  bien  que  de  gouverner  les  peuples. 

%  L'antenr  i^MppUe  humblement  Votre  M^jeaté  de  vouloir  bien 
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«  donner  ses  ordres  gracieux  à  ses  Hiiiistres,  pour  qu'ils  avisent 
«  à  l'avenir  à  ce  que  le  peuple  intelligent,  énergique  et  laborieox 
€  d'Angleterre,  reçoive  par  les  soins  de  son  gouvernement  une 
«  instruction  pratique  applicable  aux  besoins  usuels  de  la  vie, 
€  aussi  complète  que  celle  des  nations  les  mieux  instruites  de 
€  l'Europe. 

€  Si  Votre  Majesté  voulait  seulement  en  exprimer  le  vœu,  ce 
€  résultat  serait  obtenu^  et  une  génération  d'hommes  et  de  femmes 
€  anglaises  s'élèverait  rapidement  pour  bénir  Votre  Majesté 
€  d'avoir  répandu  sur  elle  le  plus  grand  bienfait  qu'un  monar- 
€  que  éclairé  puisse  accorder  à  un  peuple  qui  l'aime. 

€  Telle  est  la  fervente  prière  du  très-obéissant,  très-ancien  et 
«  très-reconnaissant  serviteur  de  Votre  Majesté, 

«  J.   SCOTT  RUSSELL.    » 
•  Sydenham-HiU,  l'Oman  1869.  » 

Afin  de  donner  une  idée  de  l'organisation  si  complète  adoptée 
dans  le  royaume  de  Wurtemberg  pour  l'enseignement  technique, 
nous  extrairons  de  l'ouvrage  de  M.  Scott  Russell,  une  partie  des 
renseignements  qu'il  contient  et  les  observations  qui  les  accom- 
pagnent sur  l'influence  morale  et  industrielle,  déjà  sensible,  d'une 
organisation  qyi  n'a  encore  que  vingt  ans  à  peine  d'existence. 


ORGANISATION  DE    l'eNSEIGNëMENT  TECHNIQUE  A  L'ÉTRANGER. 

Royaume  de   Wurtemberg, 

«  Je  me  propose,  maintenant,  dit  M.  Scott  Russell,  de  faire 
f  connaître  dans  ses  détails  pratiques  l'organisation  des  grandes 
f  institutions  par  lesquelles  les  gouvernements  des  nations  étran- 
€  gères  ont  pourvu  aux  besoins  d'enseignement  technique  de  la 
«  jeune  population.  Il  est  particulièrement  remarquable  de  voir 
«  comment  ces  établissements  d'éducation  s'étendent  sur  toutes 
i  les  classes  de  la  société,  depuis  les  plus  élevées  jusqu'aux  plus 
<  humbles,  embrassant  tous  les  genres  d'occupations  et  venant 
€  en  aide  à  toutes  les  branches  d'industrie.  Comme  exemple 
«  d'une  nation  instruite,  je  pourrais  choisir  le  système  parfaite- 
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€  ment  organisé  des  institutions  de  la  Prusse,  ou  celles  d'une 
«  contrée  qui  jouit  d*une  liberté  individuelle  égale  ou  supérieure 
«  à  la  nôtre  méme^  telle  que  la  Suisse.  Haisjepense  qu'il  sera  plus 
€  utile  pour  nous  de  voir  quels  efforts  supérieurs  à  ceux  de  notre 
€  patrie  ont  été  faits  par  un  État  des  moins  étendus  et  des  plus 
€  modestes,  par  un  de  ces  petits  royaumes  dont  les  Anglais  s'oc^ 
«  cupent,  s'informent  si  peu,  et  qu'ils  tiennent  même  en  si  faible 
€  estime.  Je  pourrais  choisir  le  duché  de  Nassau,  celui  de  Bade, 
«  le  Hanovre  et  montrer  commentées  contrées  ont  été  couvertes 
€  par  un  réseau  d'institutions  pour  le  développement  intellectuel 
€  et  moral  de  leurs  habitants,  et  quel  degré  admirable  et  enviable 
€  d'intelligence,  de  culture  morale  j'y  ai  rencontré. 

«  Mais  la  nation  que  je  prendrai  pour  remplir  Tobjet  de  ce 
€  chapitre  sera  le  peuple  du  Wurtemberg  ^ 

«  Je  choisis  cette  contrée  à  cause  de  son  peu  d'étendue,  et 
€  parce   qu'il  est   plus  facile  de  l'étudier  et  de  l'apprécier. 

<  Elle  ne  contient  qu'une  population  de  4,700,000  habitants  ou 

<  environ  4/12  de  celle  de  l'Angleterre,  et  4/20  de  celle  du 
€  Royaume-Uni. 

«  On  pourra  donc  facilement  en  conclure  dans  quelles  pro« 
4  portions  des  institutions  analogues,  créées  eu  Angleterre,  pour- 
€  raient  pourvoir  aux  besoins  du  peuple  anglais  aussi  bien  que 
€  celles  du  royaume  de  Wurtemberg  le  font  depuis  longtemps. 

Organisation  générale  de  rinstruction  en  Wurtemberg, 

€  Ce  typedes  institutions  du  royaume  de  Wurtembergprésente 
«  l'avantage  d'une  symétrie  et  d'une  gradation  remarquables.  A 
€  son  sommet  se  placent  pour  renseignement  professionnel  : 

Institut  polytechnique.  —  €4»  L'Institut  polytechnique  de 
«  Stuttgard,  dont  l'objet  est  de  donner  l'instruction  à  la  catégo- 
€  rie  la  plus  élevée  des  ingénieurs  ou  des  industriels,  parmi  les- 
€  quels  se  classent  les  professions  modernes  d'ingénieurs  civils, 

1.  M.  Soolt  Russell  me  lemble  avoir  d'autant  plus  raison  de  prendre  le  Wur- 
temberg pour  eierople,  que  si  en  Prusse  l'instruction  générale  est  très-répandue, 
l'organisation  de  l'enseignement  technique  n'y  est  pas  à  beaucoup  près  aussi  sa- 
tisfaisante que  dans  le  Wurtemberg,  dans  la  Saxe,  dans  le  duché  de  Pade,  ete. 
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«  d'ingéûiêiirê  mécaniciens  et  d'architectes.  Il  y  a  aossi  des  diîi- 
«  lions  pour  le  commerce,  pour  la  chimie,  atec  application  de 
€  la  chimie  industrielle  et  manuracturiëre,  et  une  division  sa- 
«  périeure  pour  Tétude  des  sciences  et  des  lettres  dediinée  aai 

<  professeurs  et  aux  amis  des  hautes  études. 

4  L'édifice  consacré  ft  cet  objet  forme  &  Stuttgard  uti  mono- 

<  ment  de  la  plus  élégante  architecture  moderne.  L'établissement 
€  ne  compte  pas  moins  de  cinquante  et  un  professeurs  ou  mtt- 
«  tresi  et  outre  une  bibliothèque  et  des  salles  d'études,  il  ren- 
4  ferme  un  laboratoire  de  physique,  un  musée  minéraloglque, 
4  tin  chantier  d'eipériences  de  construction,  un  atelier  de  mods- 
€  lage  en  plâtre,  un  atelier  de  modelage  en  bois,  des  salles  de 
4  dessin»  un  jardin  botanique  et  un  observatoire  astronomique. 
€  Afin  d'apprécier  la  valeur  d'une  semblable  Institution  et  soa 
«  utilité  pour  faire  acquérir  en  détail  toutes  les  connaissances 
€  préliminaires  que  doit  posséder  un  industriel  ou  un  ingénieur 
4  de  profession,  avant  de  devenir  l'élève  du  maître  qui  lin- 
4  troduira  et  le  guidera  dans  les  travaux  pratiques,  le  lecteur 
«  peut  consulter  le  tableau  détaillé  des  études  qui  est  donné  i 
€  la  fin  de  ce  chapitre  *. 

Collège  p&uf  le$  mattrei  et  les  ûontre-mc^trcs,  —  <  S*"  Une  autre 
4  et  même  plus  remarquable  institution  d'instruction  est  l'école 
€  des  travaux  de  construction  de  bâtiments  établie  aussi  à  Stdtt- 
€  gard.  On  objecte  fréquemment  et  avec  raison  que,  dans  les 
«  instituts  techniques,  les  programmes  de  l'instrastioii  sont  trop 
€  étendus  et  leur  degré  trop  élevé  pour  convenir  à  d'autres  élèves 
€  que  ceux  de  la  classe  supérieure  des  professions  iechoiqoeftoo 
«  oommereiales,  de  aorte  que  les  élèves  ordinaires  ei  plas  nom- 
€  brMX  de  ces  proféasionSf  qui  ont  également  besoin  d'une  di- 
€  rection  pratique  éclairée,  ne  sont  pas  même  suffisamm^t 
€  préparés  pour  entrer  dans  les  instituts  techniques,  et  n^ont  pas 
€  le  loisir  de  consacrer  avec  continuité  â  cet  enseignement  le 
f  temps  nécessaire.  ---  Une  instruction  plus  restreinte  pour  les 
«  eontre-mattres,  pour  les  employés  des  ateliers  et  même  pont  les 

té  Nsm  ne  repfnxlsirons  pM  fet  m  Urbleau  qfte  sous  avoin  fail  eesnirfire,  eu 
partie,  êttm  le  Bapfiêrt  sur  térg0ni$mhn  pTfifeMimnene  en  AttemngtKf  i  la  salle 
ût  Is  $fi/ifH^9ft  «|ti}  flwtM  a  ^é  &$ù\v3t  <!fi  1894,  iMn*  le  ipMWfiftaicilV  4e  rFSfpe* 
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€  dlreetèuft  et  pour  le»  régisseuri  des  peitU  établiaMmints, 
t  n'étaîl  donc  pas  organisée,  et  il  était  Yivement  à  déatrêr  que 
«  le  plus  humble  artisan  put  être  mis  à  même  d*t<quérir  ana 

<  instruction  qai,  avec  de  rintelligence^  de  Tactivité  ^t  de  la 
c  probité,  lui  permit  de  se  distinguer  et  de  détenir  habile  en 
«  quelque  branche  d'industrie. 

<  Pour  atteindre  ce  but  si  important  et  si  équitabloi  qoeiques- 
«  uns  des  directeurs  les  plus  distingués  de  Tlnstitot  polyteeh- 
«  nique  S  après  plusieurs  années  d*espérienee  de  la  valeur  de 
«  ee  genre  d'enseignement  pour  les  ouvriers  de  professioni  ror- 
«  connaissant  l'impossibilité  de  donner  dans  le  môme  étAbliiaor 
€  ment  rinstruction  la  plus  élevée  et  la  plus  étendue,  ainsi  que 
€  Tautre  plus  simple  et  plus  modeste,  appelèrent  l'attention  du 

<  gouvernement  sur  l'utilité  de  la  création  d'une  nouvelle  école 

<  destinée  aux  ouvriers  constructeurs  et  aux  employés  de  com- 
€  meree  d*un  rang  inférieur  à  celui  des  ingénieurs  et  des  direo^ 
€  teurs  instruits  sortis  de  l'Institut  polytechnique.  Une  institu- 
c  tion  fût  créée  en  conséquence,  et  son  succès  fut  si  rapide  et  si 
€  complet  qu'il  devint  nécessaire  d'ériger  un  établissement  non 
«  moins  vaste  et  aussi  bien  approprié,  de  lui  attacher  un  eorpe 
€  enseignant  aussi  nombreux  que  pour  l'Institut  polytechnique 

<  primitif.  Il  est  aujourd'hui  Tune  des  plus  remarquables  et  des 
€  plus  utiles  écoles  du  continent.  Les  hotames  quMl  s'agissait 
€  plus  spécialement  d'instruire  étaient  lea  appareilleurs  de 
«  pierres,  les  maçons,  les  charpentiers  destinés  4  devenir  des 
«  entrepreneurs  de  constructions,  la  classe  inférieure  des  maîtres 

<  maçons,  des  constructeurs  de  travaux  publica«  de  travaux  sou<- 
c  terrains,  d'ouvrages  hydrauliques,  de  cMaux,  d'usines»  ainsi 
«  que  les  régisseurs  de  propriétés. 

€  Le  grand  mérite  de  cet  enseignement,  c'est  qu'il  est  parfai- 
«  tement  approprié  aux  différentes  catégories  d'individus  aux- 
«  quels  il  est  donné. 

«  Pour  les  jeunes  gens  qui  sont  plus  occupés  l'hiter  que  Tété, 
€  il  y  a  des  classes  d'été,  des  vacances  en  hiver  et  vice^versâ. — 11 
«  y  a  des  classes  du  matin,  des  classes  au  milieu  du  jour  et  des 

1 .  L'homme  qui  par  sa  penévérancô  et  ion  déTooement  énergique  a  le  pins 
oontribné  au  développement  de  1*en»eignemeai  te^nlque  dan»  le  Wttii«inlHsrg 
esl  certainement  M.  Steinbcis,  Président  du  commerce  ti  dtl 
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«  classes  du  soir.  Les  durées  de  ces  ciasses  sont  tellement 
«  réglées  que  l'on  peut  en  suivre  plusieurs  et  avoir  encore  du 
«  temps  pour  ses  études. 

«  L* école  est  dirigée  par  un  des  architectes  les  plus  distingués 
€  du  Wurtemberg,  qui  n'a  pas  moins  de  vingt-huit  professeurs 
c  ou  maîtres  sous  ses  ordres.  Le  système  des  cours  est  combiné 
«  de  manière  que  ceux  qui  peuvent  le  parcourir  sont  admis  à 
«  obtenir  un  certificat  de  maturité^  et  la  valeur  attachée  à  ces  cer- 
c  tificats  est  démontrée  par  TafiQuence  des  élèves  faisant  partie 
€  de  la  classe  d'hommes  à  laquelle  l'instruction  est  spécialement 
«  destinée. 

Écoles  d^ agriculture^  d'horticulture^  de  forestiers^  de  fermiers  et 
de  laboureurs.  —  €  3<^  La  catégorie  suivante  d'institutions  a  été 

<  établie  avec  raison,  non  dans  la  capitale,  mais  dans  la  cam- 
«  pagne,  et  elles  sont  réparties  dans  les  divers  districts.  Ce  sont 

<  des  écoles  pour  les  arts  agricoles  et  forestiers. 

«  Il  y  a  d'abord  legrand  Institutd'Hohenheim,  avec  vingt  et  un 
«  professeurs  ou  maîtres.  Il  est  divisé  en  école  d'agriculture  et 
€  école  d'horticulture,  et  en  cours  spéciaux  d'agriculture.  Il  a 
«  sous  sa  surveillance  trois  écoles  pratiques  d'agriculture  dans 
«  des  districts   différents,  et  chacune   de   ces  écoles  cultive 

<  S70  hectares  environ. 

«  Une  grande  brasserie  est  attachée  à  l'un  de  ces  établisse- 
€  ments,  et  des  écoles  secondaires  sont  réparties  dans  le  pays. 

€  Il  y  a  aussi  des  écoles  du  soir,  pendant  Thiver,  dans  les  vil- 
4  lagcs  et  le  résultat  pratique  de  ces  institutions  est  constaté  par 
€  l'existence  de  523  écoles  comptant  4240  individus  recevant 

<  un  enseignement  agricole. 

Ecole  vétérinaire,  —  €  Comme  complément  de  l'instruction 
€  agricole  des  fermiers^  il  existe  un  établissement  pour  l'étude 
f  de  l'anatomie,  de  la  physiologie,  du  dressage  et  des  maladies 
«  des  animaux,  c'est  l'école  vétérinaire  du  Stuttgard.  Dans  sa 
«  dépendance  est  un  hôpital  dans  lequel  on  a  traité,  en  1865-66, 
«  775  chevaux;  une  infirmerie  pour  le  bétail,  où  825  bétes  ont 
«  été  soignées;  une  infirmerie  pour  les  chie;is,  où  l'on  a  reçu 
«  243  animaux,  et  une  école  de  maréchalerie,  où  l'on  a  ferré 
€  4000  chevaux. 


Digitized  by 


Google 


ENSEIGNEMENT  TECHNIQUE  EN  FRANGE.  473 

88  Ecoles  de  grammaire  et  de  science  établieg  dans  les  villes.  — 
€  L'on  comprend  facilement  qu'une  semblable  organisation 
€  d'écoles  supérieures  et  inférieures  pour  l'instruction  technique 
€  du  peuple  exige  aussi  celle  d'écoles  du  premier  degré  pour 
€  y  préparer,  sans  quoi  il  n'y  aurait  pas  d'élèves  pour  lés  rem- 
«  plir,  et  comme  elles  exigent  pour  l'admission  une  certaine 
c  instruction  préalable,  constatée  par  un  examen  d'entrée,  des 
€  écoles  préparatoires  sont  indispensables.  En  conséquence,  on 
«  a  créé  88  collèges  ou  écoles  publiques  séparées  en  deux  divi* 
«  sions,  l'une  classique,  l'autre  scientifique. 

€  Dans  les  écoles  classiques,  il  y  avait,  en  4868,  4565  élèves, 
€  et  dans  les  écoles  scientifiques  4734;  ce  qui  montre  à  quel  de- 
€  gré  ces  écoles  sont  pourvues  d'élèves  (plus  de  400  élèves  en 
€  moyenne  j)ar  école).  Elles  sont  aussi  partagées  en  deux  sub- 
€  divisions  :  les  unes  supérieures,  appelées  gymnases  ou  lycées 
€  d'humanité,  et  écoles  de  sciences  ;  les  autres,  en  collèges  ou 
€  écoles  réelles. 

Ecoles  élémetUaires  ou  industrielles,  —  <  Immédiatement  au- 
€  dessous  se  trouvent  les  écoles  publiques  élémentaires  et  les 
c  établissements  d'enseignement  privé;  puis  comme  auxiliaires 
€  les  écoles  techniques  de  l'ordre  le  plus  modeste,  dans  les- 
€  quelles  les  jeunes  filles  sont  instruites  dans  les  travaux  et  les 
c  occupations  de  leur  sexe,  et  les  garçons  pour  les  fonctions  les 
<  plus  simples  de  la  vie  ^ 

Ecoles  de  commerce.  ^^  €  Les  écoles  de  commerce  supérieur 
€  dans  le  Wurtemberg  sont  an  nombre  de  408,  réparties  entre 
€  89  villes  et  49  villages. 

4  Dans  ces  écoles,  il  y  a  6453  élèves  au-dessous  de  47  ans, 
«  4844  au-dessus  de  47  ans,  ou  en  tout  8264  élèves.  Us  sont 
c  instruits  par  425  professeurs  ou  maîtres. 

1 .  Dans  ces  éeolet  de  Jaunes  flUes  organisées  par  la  plupart  des  Ëtats  d'Alle- 
magne, on  familiarise  les  élèTes  avec  l'usage  des  langues  française  el  anglaise,  et 
un  grand  nombre  d*cntre  elles  viennent  en  France  ou  en  Angleler/e  se  placer 
comme  insUtntriees  on  bonnes  d'cnhnis.  Elles  s'y  font,  en  général,  remarquer 
par  leur  bonne  tenue,  leur  Instmctjion,  leur  adresse  dans  tous  les  ouvrages  de 
femme». 
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Dépensés  néôesÈitêês  par  fenseignemêniên  Wurtemberg. —  «  Pour 
c  faite  ôonnattfe  rtmportânee  des  sacrifices  qu'une  nation  doit 
4  gMmposer  pour  accomplir  une  semblable  révolution  mo- 
€  raie  et  Intellectuelle,  il  suffit  de  dire  que  les  dépenses  do  bnd- 
<f  get  de  l'État  pour  ces  objets  ne  s'élëvent  qu'à  2*',7««»  (3  fr.  iO 
€  à  3  fr.  30)  par  habitant.  % 

M.  Scott  Ilussell  termine  Tétude  si  attentive  qu'il  a  fkite  des 
établissements  d'enseignement  du  royaume  de  Wurtemberg  |>ar 
l'appréciation  suivante  des  résultats  moraux,  intellectuels  et  in- 
dustriels qu'ils  ont  produits  dans  le  court  espace  de  vingt  ans, 
éèoulé  depuis  leur  création. 

RêÈUltaU  de  cette  organisation,  —  €  En  Angleterre,  on  ne  man- 
€  quera  pas,  dit-il,  de  me  demander  si  cet  admirable  système 
€  d'instruction  dé  tout  un  peuple,  dont  j'ai  suivi  les  progrès  de- 
t  puis  vingt  ans,  a  eu  pour  conséquence  des  résultats  remarqua- 
«  blés  quant  au  caractère,  aux  manières,  à  l'industrie  de  la  na- 
«  tlon.  Telle  est,  en  effet,  la  question  qui  peut  m*étre  adressée. 

«  Je  commence  par  dire  que  si  je  compare,  dans  le  même  pays, 
€  des  individus  qui  avaient  atteint  leur  majorité  avant  l'Intro- 
€  duction  de  ce  système  d'éducation,  et  la  génération  plus  jeune, 
«  qui  en  a  profité  et  qui  est  entrée  dans  le  monde  de  la  vie  pra- 
€  tique,  je  puis  dire,  sans  hésitation,  que  ceui-oi  sont  plus  ci- 
«  villsés,que  pour  leurs  travaux  ils  sont  plus  expérimentés,  plus 
«  intelligents,  et  perdent  moins  de  temps. —  Cette  réponse  serait 
€  cependant  peu  satisfaisante,  car  dans  l'intervalle  de  deux  gé- 
«  nérations,  comprenant  quinze  à  dlx-huIt  ans,  l'ensemble  gêné- 
€  rai  peut  aussi  avoir  fait  des  progrès. 

«  Mais  le  meilleur  moyen  par  lequel  un  Anglais  pourrait  juger 
€  un  peuple  étranger  serait  une  comparaison  individuelle  et  per- 
t  sonnelle  faite  avec  nous-mêmes,  sous  les  rapports  du  caractère, 
€  des  manières  et  des  travaux.  Je  commencerai  en  conséquence 
€  par  déclarer  que  quand,  dans  ces  parties  du  pays  instruit  où 
€  je  suis,  j*étais  resté  assez  longtemps  pour  n'y  plus  être  étrao- 
<  ger,  lorsque  j'ai  rencontré  un  paysan,  simple  cultivateur,  je 
€  Tai  trouvé  plus  intelligent,  mieux  renseigné,  plus  en  état  de 
«  comprendre  mes  questions  et  de  me  donner  une  réponse  di- 
€  recte  et  appropriée  au  sujet  qu'un  paysan  de  la  même  classe 
«  en  Angleterre.  Il  pouvait  causer  des  événements  politiques 
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«  àvee  tbôi,  piirce  qu'il  avilit  lu  don  Journal;  It  me  parlait  des 
4t  prineipeàde  la  religion,  ear  il  Tavatt  étudiée  à  Vécôlê;  il  ôôn- 
€  naissait  la  question  italienne,  la  question  autrichienne,  la 
«  question  française,  parce  que,  dans  la  seconde  période  de  ses 
«  classes,  il  avait  étudié  la  géographie,  parce  qu'il  avait  appris 
4c  quelque  chose  de  Thlstoire  politique  et  tout  ce  qui  était  arrivé 
«  dans  son  pays  depuis  les  anciennes  invasions. 

€  J'ai  eu  la  chance  d'assister  ft  ce  qu'on  appelle  dans  ce 
«  pays  une  manifestation  des  paysans.  La  question  posée  aux 
«  4  ûf  000  personnes  réunies  était  de  savoir  si  rassemblée  signerait 
«  une  pétition  demandant  le  changement  des  hommes  et  des  m«- 
€  sures  administratives  qui|  depuis  vingt-cinq  ans,  avaient  régi 
«  une  partie  du  pays. 

€  La  réunion  fut  aussi  régulière  et  aussi  calme  qu'un  meeting 
«  tenu  au  club  de  Pall-Mall  pour  Télectioii  des  membres.  La  foule 
«  fut  assez  silencieuse  pour  que  tout  orateur,  sur  la  plate-forme, 
«  p6t  se  faire  entendre. 

€  Je  discutai  de  leurs  griefs  avec  quelques  individus  de  cette 
€  foule.  Ils  me  les  expliquèrent  avec  convenance.  Ces  griefs  étaient 
«  les  suivants  :  Les  banques  etles  établissements  de  crédit  étaient 
«  organisés  en  faveur  des  propriétaires  riches,  et  au  désavantage 
€  des  petits  propriétaires  et  manufacturiers,  et  on  demandait 
«  qu'un  honnête  homme  pauvre  fût  traité  de  la  même  manière 
€  qu'un  honnête  homme  riche.  En  second  lieu,  ils  voyaient  que 
«  les  quartiers  des  villes  habités  par  les  pauvres  ti^élaient  pas 
€  aussi  bien  traités,  au  point  de  vue  de  la  voirie  et  de  l'appro- 
€  visionnement  des  eaux,  que  ceu]^  qui  étaient  occupés  par  les 
«  riches.  Troisièmement,  que  la  nature  de  instruction  donnée 
€  dans  les  écoles  publiques  du  second  degré  ne  préparait  pas, 
€  aussi  bien  qu'il  le  fallait,  leurs  enfants  à  suivre  celles  du  troi- 
€  sième  degré. 

t  Au  plus  léger  signe  de  violence,  dé  grossièreté  ou  de  ma- 
«  nières  Inconvenantes,  ceshommes  auraient  de  suite  blâmé  tout 
«  membre  de  la  réunion  qui  n'aurait  pas  su  se  contenir,  et  je 
€  puis  ajouter  que,  dans  toute  cette  foule,  mes  vêtements  qui 
t  étaient  semblables  auxleurK,  ne  furent  frois&és  par  ceux  d'au- 
«  cun  autre  individu.  Je  dois  avouer  que  j'en  sortis  humilié.  La 
€  réunion  correspondait  à  l'un  de  nos  «eetings  d'Hyde-Park, 
€  car  elle  était  composée  de  la  plus  basse  classe  qu'on  puisae  trou- 
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€  ver  dans  un  district  manufacturier  et  populeux,  fille  était  pré- 

«  sidée  par  des  démagogues,  un  avocat,  un  contre-maître  d'ate- 

€  lier  et  un  éditeur  de  journaux.  J'ajouterai  qu'elle  avait  lieu  un 

€  dimanche. 

€  La  pétition  fut  signée  par  un  nombre  considérable  de  per- 
«  sonnes,  et  le  projet  de  résolution  suivit  sa  marche  officielle. 

<  Je  n'hésite  pas  à  dire  que  personne  n'a  rien  à  craindre  de  pa- 
«  reils  démocrates,  ni  de  semblables  manifestations. 

.  Détail  delà  trie  privée. —  «  Dans  la  vie  journalière,  au  milieu 

«  dès  rues  de  ce  pays  instruit,  j'ai  remarqué  l'absence  de  ma- 

€  nières  rudes  et  grossières,  et  j'y  ai  reconnu  les  indices  de  Tinte!- 

«  ligence.  J'appelle,  par  exemple,  un  commissionnaire  et  je  lui 

«  donne  un  message.  Il  me  répond  en  français,  et  parfois  aussi 

«  en  anglais. 

«  A  son  retour,  il  me  rapporte,  son  compte  aussi  régulièrement 
€  établi  que  celui  d'un  hôtel.  Parmi  les  articles  du  compte,  il  y 
€  avait  l'acquisition  d'un  livre.  Apprenant  que  l'édition  était 
4  épuisée,  il  va  de  lui-même  chez  un  bouquiniste  acheter  un 
«  ancien  exemplaire.  Il  m'en  rapporte  un  aussi  propre  qu^un 
«  neuf,  mais  à  moitié  prix,  sans  penser  à  mettre  la  différence 
€  dans  sa  poche. 

<  Pour  dernier  exemple,  qu'il  me  soit  permis  de  citer  celui 
«  d'un  garçon  d'hôtel.  Nous  parlions  à  table  d'une  pièce  de 

<  Schiller,  qu'on  devait  jouer,  et  qui  avait  un  titre  français, 
€  qu'aucun  de  nous  n'avait  jamais  entendu  prononcer.  Le  garçon 
€  pensant  qu'il  pourrait  nous  tirer  de  cette  difficulté,  nous  de- 
€  manda  la  permission  de  nous  informer  qu'il  avait  lu  dans  la 
«  vie  de  Schiller  que  cette  pièce  était  une  imitation  d'une  tragé- 
€  die  française  de  Racine. 

f  Ce  sont  de  semblables  détails  qui,  dans  un  pays  étranger, 
«  donnent  à  un  voyageur  une  plus  exacte  mesure  du  degré  de 
€  civilisation  que  des  signes  en  apparence  plus  frappants.  Quand, 
«  à  chaque  pas,  on  les  retrouve  dans  tous  les  rangs  de  la  société, 
€  dans  les  brasseries,  dans  les  cafés,  dans  les  salles  de  danse,  et 
«  quand,  avec  quelque  différence  dans  le  costume  et  dans  la  voix, 
«  on  rencontre  l'urbanité,  le  ton  convenable,  un  maintien  plein 
c  d'intelligence  et  de  bienveillance,  et  qu'on  en  cherche  la  cause. 
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€  on  la  trouve  dans  la  supériorité  de  l'instruction,  et  comme 
€  conséquence  dans  celle  de  la  condition  sociale. 

«  Je  me  propose  maintenant  de  passer  à  cette  partie  pratique 
«  de  la  question  qui  montre  les  résultats  immédiats  d'une  in- 
«  struction  technique  pour  la  réalisation  d'un  de  ses  principaux 
€  objets,  la  création  de  la  richesse.  Il  est  de  notoriété  que  les 
€  chemins  de  fer  qui  ont  été  établis  chez  elles-mêmes,  par  les  na- 

<  tiens  instruites  de  TAllemagne  et  de  la  Suisse,  l'ont  été  à  bien 
€  moins  de  frais  que  ceux  que  nous  avons  construits  en  Angle- 
€  terre.  Ils  ont  été  faits  par  les  élèves  des  écoles  industrielles  et 
€  des  collèges  techniques  de  ces  contrées,  et  je  connais  plusieurs 
€  de  ces  hommes  distingués  qui  mettent  leur  orgueil  à  déclarer 

<  qu'ils  doivent  toute  leur  position  aux  écoles  techniques  de 
€  leur  pays. 

€  J'ai  reconnu  partout  dans  leurs  travaux  les  indices  de  la 
€  méthode,  de  l'ordre,  de  la  symétrie  et  de  Tabsence  de  prodiga- 
c  lité,  qui  résultent  de  projets  bien  étudiés,  d'une  judicieuse 
«  application  des  principes,  d'une  économie  consciencieuse  et 
€  d'un  sentiment  élevé  delà  responsabilité  professionnelle.  Dans 

<  le  tracé  exact  des  tranchées  et  des  remblais,  dans  le  dessin  soi- 
«  gné  et  dans  la  bonne  exécution  de  leurs  belles  mais  écono- 
€  miques  maçonneries,  dans  l'économie  évidente  de  leurs  longs 
«  viaducs,  un  voyageur  expérimenté  peut  reconnaître  les  œuvres 
€  d'une  classe  d'ingénieurs  éminemment  instruits.  Puis,  quand 
€  il  entre  dans  l'examen  des  détails  de  la  construction  de  la  voie 
€  permanente,  de  la  disposition  des  signaux,  des  arrêts  et  des 
c  appropriations  variées  des  stations,  il  reconnaît  la  main 
t  d'hommes  qui  n'ont  épargné  aucun  soin,  et  qui  ont  appliqué 
«  une  haute  intelligence  professionnelle  jusqu'aux  plus  minces 
«  détails.  Il  est  bien  connu  que,  plusieurs  années  avant  que  nous 
c  n'ayons  suivi  leur  exemple,  les  ingénieurs  allemands  avaient 
€  introduit  un  mode  de  jonction  des  rails  en  fer  de  la  voie  les 
€  uns  aux  autres  (leséclisses],  qui  la  rend  plus  économique,  plus 
€  durable  et  plus  sûre  que  celui  qui  était  employé  en  Angleterre, 
c  Port  heureusement  pour  notre  réputation  nationale^  ce  moyen 
c  avait  été  inventé  par  un  Irlandais,  quoique  les  avantages  en 
c  aient  été  appréciés  en  Allemagne  avant  de  Têtre  en  Angle- 
«  terre. 
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«  n  est  reconnu  par  tou«  le«  voyageurs  que  les  bAtimenU  de 
«  leurs  stations^  comparé»  aux  nôtres*  su  it  plus  beaux,  plus 
<  convenables,  mieux  appropriés,  tant  à  l'intérieur  qu'à  Texté- 
«  rieur;  que  la  construction  de  leurs  trains,  les  proportions  de 
«  leurs  voitures,  leur  arrangement,  leur  commodité,  leur  cou- 
€  fort  intérieur,  que  tout  enfin  est  au  désavantage  des  nôtre»!  et 
€  que  le  seul  côté  par  lequel  no$  chemins  de  fer  remportent  est 
€  la  vitesse.  Les  leurs,  d'une  autre  part,  sont  plus  économiques 
€  au  point  de  vue  du  capital  et  plus  productifs  à  celui  du  revenu. 

€  En  terminant,  j'ajouterai  que  dans  toupies  pay»  oùTinstruc^ 
«  tion  technique  a  pris  racine,  et  où  elle  a  eu  le  temps  de  pro* 
c  duire  ses  fruits,  j'ai  aussi  trouvé  des  preuves  inconteatablei  d^ 
€  la.  rapidité  avec  laquelle  une  intelligence  plu»  développée  et 
€  des  connaissances  plus  étendues  déterminent  un  accroiasement 
€  de  puissance  et  de  richesse.  D'après  une  expérience  person- 
€  nelle,  je  puis  dire  que,  depuis  le»  vingt-cinq  dernières  annégs^ 
«  j'ai  vu  d'importantes  branches  de  commerce  QU  d'industrie 
€  passer  d'une  contrée  dans  une  autre,  parce  que  le»  travail^" 
€  leurs  de  celle-ci  étaient  plus  instruits  que  ceux  de  la  première, 
«  J'ai  vu  des  nations  grandir  en  importance  et  en  puissance  eq 
€  Europe,  par  l'instruction,  ainsi  que  par  Tordre,  par  l'organisa* 
€  tion  et  par  les  effets  que  cette  instruction  produiti  tandi»  que 
€  d'autres  restaient  en  retard  et  perdaient  leur  rang,  parce  qu'elles 
%  n'avaient  pas  voulu  instruire  à  la  fois  les  classes  élevée»  et  les 
€  classes  inférieures  de  leur  peuple.  » 

L'on  voit  par  ces  citations  que  les  ingénieurs  le»  plu»  distinguas 
de  l'Angleterre  qui  ont  étudié  avec  spiu  les  progrès  que  instruc- 
tion technique  a  faits  depuis  environ  vingt  an»  en  Allemagne  se 
préoccupenti  comme  nous,  de  l'influence  que  ce»  progrès  ne 
peuvent  manquer  d'avoir  sur  le»  développements  de  Vindustrie, 
et  de  la  dangereuse  rivalité  qui  peut  ep  résulter  pour  les  autres 
nations. 

A  un  point  de  vue  plus  élevé,  les  homme»  descieuQe  de  France 
ne  sont  pas  moins  frappés  de  Timmense  développement  de»  étu* 
des  scienUaques  de  tous  genre»,  et  du  nombre  considérable  des 
savant»  qui  en  assurent  les  progrès  en  Allemagne,  par  suite  de 
la  multiplicité  des  institutions  polytechniques  et  de  la  création 
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de  magniflques  laboratoires  de  physique  et  de  chimie,  où  se  for- 
ment  tant  de  sujets  distingués. 

Les  intérêts  moraux,  industriels,  scientifiques  et  politiques  de 
la  France  réclament  donc  tous  également,  comme  un  complément 
indispensable  de  la  belle  organisation  de  renseignement  général 
que  donne  le  ministère  de  Tinstruction  publique,  celle  d*un  en- 
seignement plujs  modeste,  varié  selon  lès  besoins  de  Tindustrie, 
de  Tagricuiture  et  du  commerce,  destiné  à  la  nombreuse  caté- 
gorie de  travailleurs  de  tous  les  rangs  engagés  dans  la  pratique 
des  arts,  et  qui,  sans  exiger  la  création  d*une  sorte  d'université 
industrielle,  pas  plus  que  celle  d'un  nouveau  corps  enseignant, 
sans  demander  à  TÉtat  des  sacrifices  considérables,  se  bornerait 
à  faire  appel  au  dévouement,  à  utiliser  les  connaissances  scien- 
tifiques et  pratiques  des  hommes  spéciaux,  à  Taide  des  encoura- 
gements et  du  concours  que  le  gouvernement  accorderait  tem- 
porairement aux  initiatives  locales  ou  privées. 

Tel  était  Tesprit  qui  avait  présidé  à  la  préparation  du  projet  de 
loi  soumis  pendant  deux  années  à  Texamen  de  la  dernière  légis- 
lature et  qui  peut  se  résumer  dans  les  trois  termes  suivants  : 

i""  Définition  delà  nature  de  l'enseignement  technique  pour  le 
distinguer  nettement  de  renseignement  donné  par  l'Université. 

S""  Attribution  de  cet  enseignement  au  ministère  de  l'agricul- 
ture, du  commerce  et  des  travaux  publics  ; 

3""  Ouverture  d'un  crédit  à  ce  ministère  pour  encouragements 
aux  initiatives  départementales,  municipales  ou  privées,  en  leur 
laissant  la  liberté  d'action  pour  le  choix  des  matières  à  ensei- 
gner, des  méthodes  ou  des  professeurs. 

Espérons  encore  que^  plus  justes  appréciateurs  que  leurs  de- 
vanciers de  l'importance  de  celte  question,  qui  se  rattache  à  tous 
les  intérêts  sociaux  du  pays,  nos  nouveaux  législateurs  donneront 
leur  sanction  au  projet  qui  leur  sera  présenté  par  le  gouverne- 
ment de  l'Empereur. 

G'*  A.  MoRiN. 


Parik.  —  Imprimerie  P.-A.  BouaDiiR,  GAriOMOMT  file  et  G«,  me  des  Poiteiini,  S. 
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niUBRiTË  DES  nîm  i  fonte  ou  en  fer 

I 

EXPOSÉS  A  ATTEINDRE  LA  TEMPÉRATURE  ROUGE 
PAR  M.  LE  GÉNÉRAL  MORIN. 


1.  L'Académie  avait  chargé  une  commission,  composée  de 
MM.  Payen,  Claude  Bernard,  Frémy,  H.  Deville,  Bussy  et  moi, 
d'examiner  divers  mémoires  qui  lui  ont  été  adressés  sur  la  ques- 
tion fort  complexe  et  fort  importante  de  l'insalubrité  des  appa- 
reils de  chauffage  en  fonte  ou  en  fer,  et  de  faire  exécuter  à  cet 
effet  les  expériences  nécessaires.  * 

La  composition  seule  de  la  commission  indiquait  les  nombreux 
et  divers  points  de  vue  sous  lesquels  cette  question  devait  être 
envisagée,  et  combien  son  étude  pouvait  présenter  de  difficultés, 

L* Académie^  dans  sa  séance  du  3  février  1868,  avait,  en  outre, 
décidé  que  ces  expériences  seraient  faites  au  Conservatoire  des 
Arts  et  Métiers,  et  qu'il.lui  en  serait  rendu  compte.  Commencées 
dès  le  mois  de  mars  4  868  et  continuées  jusqu'en  février  1869, 
ces  expériences  ont  été  exécutées  conformément  aux  bases 
posées  dans  les  premières  réunions  de  la  commission,  et  les  prin- 
cipales ont  été  répétées  en  présence  et  avec  le  concours  de  ceux 
de  ses  membres  qui  les  avaient  provoquées. 

Leur  ensemble  a  constitué  le  travail  que  je  présente  aujour- 
d'hui à  l'Académie,  en  le  déposant  en  entier  sur  le  bureau. 

Il  ne  lui  est  pas  soumis  sous  la  forme  d'un  rapport,  parce  que 
VllI.  31 
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les  membres  de  la  commission  ont  pensé  que  les  résultats  ob- 
tenus constituaient  une  œuvre  tellement  particulière  à  celui 
d'entre  eux  qui  avait  poursuivi  les  expériences  pendant  près 
d'une  année,  qu*il  devait  vous  le  présenter  sous  son  nom  per- 
sonnel. 

L'Académie  sera  sans  doute  étonnée  qu'étranger  aux  délicates 
opérations  de  la  chimie  et  plus  encore  aux  connaissances  phy- 
siologiques, j'aie  osé  accepter  une  pareille  responsabilité;  mais 
les  questions  soulevées  m'ont  paru  assez  graves,  elles  sont  depuis 
longues  années  Tobjet  de  tant  d'observations,  d'opinions  vagues, 
mais  fondées  sous  certains  rapports,  qu'il  m'a  paru  nécessaire 
de  les  aborder  de  front,  et  que,  s'il  m'était  donné  d'y  porter 
quelque  lumière,  je  ne  devais  pas  hésiter  à  le  faire. 

Tels  sont.  Messieurs,  les  motifs  qui  m'engagent  à  présenter  à 
l'Académie  l'ensemble  de  ces  recherches,  qui  ne  se  rattachent 
qu'indirectement  aux  questions  qui  ont  fait  jusqu'ici  l'objet  de 
mes  études. 

2.  Distinction  des  effets  que  peuvent  produire  les  différents  tnodfs 
4e  chauffage. —  Les  effets  de  tout  mode  de  chauffage  sont  de  deux 
ordres  bien  distincts. 

Les  uns  physiques  ou  mécaniques,  en  ce  qui  concerne  leur  va- 
leur ou  ce  que  l'on  peut  nommer  leur  rendement  calorifique,  le 
renouvellement  de  l'air  et  ses  conséquences  hygiéniques,  leur 
action  extérieure  et  immédiate  sur  l'organisme. 

Les  autres,  chimiques  et  physiologiques,  relatifs  à  l'altération 
plus  ou  moins  grande  qu*ils  peuvent  produire  sur  la  composition 
de  Tair  et  à  Tactiou  interne  qui  en  résulte  sur  les  organes  de  la 
respiration  et  sur  la  composition  du  sang. 

Ce  mémoire  sera  donc  naturellement  divisé  en  deux  parties 
distinctes,  ' 

3.  1"  PARTIE.  Effets  généraux^  physiques  et  mécaniques, —  Les 
effets  du  premier  ordre  ont  déjà  été  l'objet  d'études  a.ssèz  étendues, 
étrangères  à  la  question  de  salubrité,  et  dont  il  serait  superflu  de 
parler  dans  ce  rapport. 

Nous  rappel***Tons  seulement  que/ en  général,  si  les  poêles 
proprement  dits,  de  tous  genres,  sont  des  appareils  de  chauffage 
économiques  au  point  de  vue  de  l'utilisation  du  combustible,  ils 
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ont  rincoDvénient  grave  de  ne  produire  qu'une  évacuation  in- 
suffisante de  Tair*  plus  ou  moins  vicié  des  lieux  où  ils  sont  placés, 
et  qu'ils  sont,  par  conséquent,  d'un,  emploi  d'autant  moins  sa-* 
lubre  que  ces  lieux  contiennent  un  plus  grand  nombre  d'indi- 
vidus, par  rapport  à  leur  capacité. 

4,  Inconvénients  particulier 9  atjuv  poêles  m  métal, —  Les  poêles  en 
métal,  par  la  rapidité  avec  laquelle  ils  s'échauffent  et  atteignent 
la  chaleur  rouge,  surtout  quand  ils  sont  alimentés  à  la  houille 
ou  au  coke,  ont  le  défaut  très-grave  d'élever  outre  mesure  la 
température  de  l'air,  d'en  rendre  l'impression,  la  respiration 
désagréable,  de  répartir  très-inégalement  la  chaleur  et  de  pro* 
duirc  dans  la  composition  même  de  l'air  des  altérations  qui  ren- 
trent dans  le  second  ordre  d'effets  que  nous  avions  à  étudier,  et 
sur  lesquelles  nous  reviendrons  en  détail. 

Lorsque  ces  poêles  en  fonte  ou  en  fer  ne  se  composent» 
comme  il  arrive  trop  souvent  dans  les  logements  du  pauvre,  dans 
certains  ateliers,  dans  les  écoles,  dans  lescasernes,  dansles  corps 
de  garde,  etc.,  que  d'un  simple  récipient  sans  enveloppe  exté- 
rieure et  sans  garniture  intérieure,  dans  lequel  on  place  le  com- 
bustible et  qui  transmet  directement  par  sa  surface  extérieure 
la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  développée  par  la  houille 
ou  le  coke,  cettesurface  atteint  rapidement  la  température  rouge, 
et  produit  non-seulement  un  échauffement  exagéré  et  proba- 
blement, comme  on  le  verra  plus  loin,  une  altération  sensible 
de  l'air,  mais  encore  elle  détermine,  par  sou  rayonnement, 
pour  les  individus  plus  ou  moins  voisins  du  poêle,  une  inégale 
répartition  de  la  chaleur,  qui  peut  avoir  une  influence  dange- 
reuse et  parfois  très-funesie,  que  chacun  a  pu  apprécier. 

Nous  en  donnerons  une  idée  en  rapportant  ici  les  résultats  de 
quelques  observations  de  températures  accusées  par  des  tber« 
momètres  placés  à  des  distances  différentes  d'un  poêle  de  fonte. 

I,  P»n0  de  noDibreiisot  tipériences  es^écutéei  lurdea  poêles  de  dIJlérenU  e^r»* 
ièmea,  cette  évacuation  s'est  élevée  au  plus  à  60  mètres  cubes  par  heure.  Elle 
n*est  en  moyenne  que  de  25  h  30  mètres  et  descend  souvent  à  15  ou  16  mètres 
pour  les  poêles  à  coke. 
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Observations  de  températures  à  différentes  distances  d*un  poêle  de  fonte. 


DATES 

BT  HBUBES 

(•  OMiaTATIOfft. 


7  mai  à  6^  soir. 

8  mai,' 0^ malin, 
t  iO"     > 


tekpérâtdres  observées 

aux  diAtancea  de  : 
0-.50     l-.OO     1-.50 1  2-.00 


50,1 
50,2 
52,0 
60,2 
60,5 


42,00 
15,00 
44,50 
45,20 
47,90 


28,6 
33,0 
37,7 
38,7 
4Î,4 


37,6 
36,3 
36,6 
36,3 
39,3 


EXCÈS 
4«  U  trapintire 

à  On.BO 
ur  la  Uapératiri 

de  )a  dif  tance. 


12», 50 
13   ,9 
15   ,4 
23  ,9 
21   ,2 


OBSERVATIONS. 


Le  poêle  nVUit  pas  rouge. 


Le  poêle  èt^t  rouge  sombre.'  i 


On  voit  par  ces  résultats  que,  même  quand  un  poôie  en  fonte 
n*est  pas  rouge,  la  température,  à  0'",50  de  la  surface,  peut  s'éle- 
ver à  15°  au-dessus  de  celle  qui  règne  à  2  mètres,  et  que,  quand 
il  est  seulement  élevé  au  rouge  sombre,  l'excès  peut  atteindre 
près  de  24  degrés. 

Dans  des  cas  pareils,  il  se  produit  des  filets  d'air  surchauffés 
qui  peuvent  même  acquérir  une  température  bien  plus  haute  et 
de  80  degrés,  au  point  d'enflammer  le  pyroxyle  dans  de  l'air 
dont  la  température  moyenne  n'est  que  de  40*  à  50<». 

Ces  filets  d'air  surchauffés  peuvent  sans  doute  exercer  une  fâ- 
cheuse influence  lorsqu'ils  arrivent  sur  certaines  parties  de  la 
tête  à  nu.  (Observation  de  M.  Payen.) 

Or  il  n'est  pas  rare  de  voir  les  poêles  en  fonte  chauffés  par  mo- 
ments au-delà  du  rouge  sombre,  sans  que  la  température  de  la 
pièce  excède  beaucoup  celle  qui  est  convenable. 

5.  Inconvénient  de  l'élévation  de  température  de  la  surface  extérieure 
des  poêles, —  Les  chiffres  précédents  n'apprendront  rien  aux  phy- 
siciens, mais  ils  donnent  une  mesure  de  l'intensité  de  la  chaleur 
que  peuvent  percevoir  des  individus  qui,  imprudemment,  en  ren- 
trant de  l'extérieur  ayant  très-froid,  se  tiennent  trop  longtemps 
à  une  grande  proximité  d'un  poêle  en  métal  fortement  chauffé. 
On  conçoit  d'ailleurs  que  ces  effets  doivent  être  d'autant  plus 
sensibles  et  plus  nuisibles  que  la  transition  du  froid  extérieur  à 
cette  chaleur  intense  est  plus  brusque,  ainsi  que  cela  s'observe 
l'hiver  sur  les  travailleurs,  sur  les  soldats  qui  rentrent  après 
avoir  été  longtemps  exposés  au  froid  ou  à  l'humidité. 
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Les  enfants,  les  jeunes  gens  sont  particulièrement  impression- 
nables en  pareil  cas,  et  des  accidents  qui  n'ont  pas  d'autre  cause 
se  produisent  souvent  dans  les  écoles  et  dans  les  collèges. 

Ce  genre  de  danger  que  présente  Tusage  des  poêles  en  métal 
en  fonte  ou  en  fer,  si  grossièrement  construits,  est  tellement  évi- 
dent qu'on  peut  s'étonner  que  leur  emploi  n'ait  pas  été  aban- 
donné partout  où  une  économie  mal  entendue  ne  devrait  pas 
décider  du  choix  des  appareils  de  chauffage. 

6.  Opinion  de Larrey. —  Ce  danger  a  été  signalé  delà  manière 
la  plus  nette,  il  y  a  déjà  longues  années,  par  l'illustre  Larrey, 
dont  le  principal  titre  à  l'estime  et  k  la  reconnaissance  des  ar- 
mées françaises  a  été  ce  dévouement  de  tous  les  instants  à  la 
santé  du  soldat,  qui  ne  laissait  échapper  à  sa  paternelle  sollici- 
tude aucune  des  circonstances  qui  pouvaient  influer  sur  l'hygiène 
des  armées. 

Dès  les  grandes  campagnes  du  Nord  de  1809, 1810  et  1812,  il 
avait  reconnu  et  constaté  par  de  tristes  exemples  les  pernicieux 
effets  produits  par  les  poêles  de  fonte  trop  fortement  chauffés. 

On  en  trouve  la  preuve  dans  ses  mémoires  de  chirurgie  mili- 
taire Mont  nous  donnons  en  note  des  extraits.  (Note  A.) 

7.  Remarque  sur  tes  effets  signalés  par  Larrey.  —  Dans  ces  extraits, 
on  remarquera  qu'outre  la  diversité  des  accidents  produits  sur 
des  soldats  en  pleine  santé,  selon  qu'ils  étaient  plus  ou  moins 
près  des  poêles,  il  signale  comme  une  conséquence  grave  de  l'as- 
phyxie à  laquelle  certains  sujets  avaient  échappé,  la  prédisposi- 
tion sous  laquelle  ils  demeuraient  à  contracter  la  fièvre  putride 
nerveuse,  et  la  longueur  de  leur  convalescence,  quand  ils  en 
avaient  été  guéris.  Bien  que  cette  prédisposition  à  contracter  la 
fièvre  typhoïde  soit  aussi  signalée  par  le  docteur  Carret,  les  faits 
que  ce  médecin  cite  à  l'appui  de  cette  opinion  ne  nous  paraissent 
pas  suffisamment  établis  pour  autoriser  les  conclusions  qu'il  en 
a  tirées. 

M.  le  docteur  Decaisne,  plus  réservé,  semble  aussi  incliner 
vers  la  môme  opinion,  en  se  basant  sur  des  observations,  con- 

1.  Extraits  des  Mémoirei  de  chirurgie  militaire  de  Lftrrey,  pages  13  à  19, 
S*  YOlome,  Campagne  de  Prusse^  etc. 
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signées  dans  des  notes  adressées  à  rAcadëmie  le  Si  février  et  le 
i5  mai  t868,  et  dont  nous  donnons  des  extraits.  (Note  A.) 

Nouânous  abstiendrons  toutefois  d'envisager  la  question  sons 
ce  point  de  vue,  et  nous  laisserons  au  eorps  médical  le  soin  de 
rétudier  par  des  observations  ttltérieures,  qtit  ne  sauraient  ren- 
trer dans  Tordre  d'effets  que  nous  nous  sommes  chargé  d'exa- 
miner. 

Nous  nous  bornerons  à  rechercher  si  Tusage  des  poêles  en 
.onte  ou  en  fer  détermine  dans  la  composition  de  l'air  et  dans  le 
sang  des  animaux^  qui  le  respirent,  des  altérations  que  Ton  doive 
prendre  en  considération  au  point  de  vue  de  Thygiène. 

8.  Tentûtives  de  r industrie  pour  remédier  auoùinccmvénienis  signalée. 
^  Les  Inconvénients  que  présentent  lés  poêles  grossiers,  dont  il 
tient  d'être  question,  n'ont  paft  échappé,  il  faut  le  reconnaître, 
à  l'industrie  du  chauffage,  et  elle  a  cherché  à  y  remédier  par  di- 
vers dispositifs  que  nous  nous  contenterons  d'indiquer  sommai- 
rement dans  une  note  Jointe  à  ce  mémoire,  et  dont  plusieurs  sont 
d'une  eflRcacité  qui  nous  paraît  réelle.  (Note  B.) 

La  discussion  provoquée  sur  cette  question,  loin  de  nuire, 
comme  le  craignaient  quelque!  personnes,  à  cette  Industrie  loi* 
portante,  ne  peut  donc  que  l'engager  davantage  à  suivre  une  voie 
de  progrès  utildt,  conforme»  aui  principes  de  l'hygiène. 

Nous  n'avons  pas  d'ailleurs  à  nous  occuper  ici  des  moyens  à 
employer  pour  remédier  au  défaut  général  que  l'on  peut  repro^ 
cher  à  tous  les  systèmes  de  poêles  et  d'autres  appareils  de  chauf- 
fage, qui  ne  produisent  pas  par  enx^mêmes  un  renouvellement 
suffisant  de  l'air.  C'est  un  ordre  de  questions  étranger  à  celle  que 
nous  examinons  aujourd'hui. 

Ô.  %•  vA^nz.-^  Effets  chimiques  et  physiologiques,  —  Nous  croyons 
nous  être  suffisamment  étendu,  dans  ce  qui  précède,  sur  les  in- 
convénients généraux  des  poêles  en  métal  sans  enveloppe  et  sans 
garniture  intérieure  en  terre  ou  en  briques,  qui  les  empêche  de 
rougir,  pour  mettra  en  évidence  le  danger  de  leur  emploi.  Les 
causes  les  plus  apparentes  et  les  plus  graves  de  ce  danger  sont 
évidemment  réchauffement  excessif  de  l'air  et  les  effets  .de  la  ra- 
diation des  surfaces  chauffées  au  rouge;  elles  sont  communes 
aux  poêles  de  fonte  et  aux  poêles  de  fer,  et  leurs  effets  sont  même 
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plus  sensibles  avec  ces  derniers,  dont  les  parois,  plus  minces 
généraletnent,  s'échauffent  plus  rapidement. 

Mais  il  peut  aussi  exister  d'autres  causes  secondaires  moins 
actives  qui,  dans  des  conditions  pariiculiëres  et  défavorables, 
sont  susceptibles  d*exercerdes  influences  iàcheuses.  De  ce  nom- 
bre sont  les  altérations  chimiques  que  les  poêles  en  métal  chauffés 
au  rouge  font  subir  à  Tair  et  certains  effets  physiologiques  qui 
semblent  en  résulter  ches  les  animaux. 

L'exécution  des  expériences,  en  ce  qui  concerne  la  partie  phy* 
siologique  a  été  commencée  par  M.  Gréhant,  préparateur  du 
cours  de  M.  Cl.  Bernard,  d'après  les  conseils  et  les  méthodes  de 
notre  confrère,  puis  continuée,  sous  notre  direction,  par  M.  Ur- 
bain, ancien  élève  de  TÉcole  cetitrale  des  Arts  et  Manufactures» 
aujourd'hui  préparateur  du  cours  de  M.  Caliours  et  jeune  chi- 
miste très-soigneux,  dont  la  scrupuleuse  exactitude»  quant  aux 
pesées  et  aux  mesures  de  volumes,  si  délicates  eu  pareil  cas^ 
nous  était  connue  par  des  travaux  antérieurs. 

40.  Recherches  à  entreprendre. —  Les  renseignements  adressés  à 
TAcadémie,  quant  à  la  question  du  développement  de  Toxyde  de 
carbone  dans  les  lieux  chauffés  par  des  poêles  en  fonte  ou  en 
fer,  étaient  trop  vagues  et  trop  incertains  pour  servir  de  base  à 
une  discussion  sérieuse,  et  cette  question  restait  entière. 

Nous  avions  donc  à  rechercher  s'ils  donnaient  effectivement 
lieu  directement  ou  indirectement  au  dévelopement  d'une  cer« 
taine  proportion  de  gaz  toxiques  et  en  particulier  d*oxyde  de 
carbone,  et  à  reconnaître  s'il  existait  réellement  uuè  différetice 
sensible,  sous  ce  rapport,  entre  les  poêles  de  fonte  et  les  poêles 
de  fer. 

H.  Rappel  des  expériences  de  MM.  B.  Sainte-Claire  DeVillû  et 
Troost.  —  Les  seuls  faits  bien  constatés  et  analogues  ft  l'objet  de 
nos  recherches  étaient  les  expériences  récemment  exécutées  à 
notre  demande  par  MM.  fi.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  sur  la 
perméabilité  de  la  fonte  par  les  gaz  de  la  combustion,  et  en  par- 
ticulier par  Toxyde  de  carbone. 

On  sait  que  dans  ces  expériences,  dont  les  résultats  sont  coil* 
signés  dans  \en"  ides  comptes  rendus  de  la  séance  du  2  janvier 
4868,  l'appareil  employé  se  composait  d'une  cloche  oylindro- 
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sphérique  en  fonte,  de  0">,045  d'épaisseur,  servant  de  foyer  et 
entourée  d'une  enveloppe  de  même  métal  et  de  môme  épaisseur, 
que  traversait  à  son  sommet  le  tuyau  de  fumée,  et  qui  reposait 
dans  des  rainures  ménagées  à  la  base  de  la  première.  Les  joints 
des  deux  cloches  et  du  tuyau  pouvaient  être  luttes,  afin  d'empê- 
cher, autant  que  possible,  l'introduction  de  l'air  extérieur  dans 
rintervalle  qui  les  séparait. 

Deux  tubulures  ménagées  à  la  cloche-enveloppe  permettaient 
de  mettre  cet  intervalle  en  communication  avec  un  aspirateur, 
qui  servait  à  faire  passer  les  gaz  qu'il  contenait  dans  un  appareil 
d'analyse  dont  nous  ne  rappellerons  pas  ici  la  disposition. 
(Note  C.) 

Les  résultats  obtenus  par  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost 
peuvent  se  résumer  ainsi  qu'il  suit  ^ 


VOLUME 
d*air  atpiré 

PAR  L*APPARB1L 

en  r. 

VOLUME   DE  GAZ 

recoeillis  par  1000  litres  d'air  aspiré. 

PROPORTION 
de  Toxyde 

DE    GARBOIfB 

au  toluroe  d'air 

ASPIRB. 

BTDROGÂNB . 

OXYDB 
de  carbone. 

DBS  DBtTX  GAZ 

mélangé». 

2 
3 
4 
5 
6 

rC250 
0,250 
0,230 
0,170 
0,186 
0,155 

m. 

0,072 

0,303 

0,250 

0,73K 

0,230 

0,785 

liU 

0,710 
1,320 
0,430 
0,520 
0,220 
0,141 

m. 

0,782 

1,632 

0,680 

1,256 

0,450 

0,926 

0,00071 
0,00132 
0,00043 
0,00052 
0,00022 
0.00014 

On  remarquera  que,  dans  les  quatre  premières  expériences,  la 
proportion  d'oxyde  de  carbone  trouvée  dans  l'air  a  notablement 
dépassé  0,0004,  et  s'est  élevée  à  0,00071  et  même  à  0,00132.  L'on 
verra  plus  loin  que  ces  proportions,  en  apparence  si  minimes, 
suflBsent  et  au-delà  pour  produire  dans  le  sang  des  animaux  une 
altération  très-notable. 

Dans  ces  expériences,  l'espace  intérieur  n'était  pas  desséché, 
et  MM.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  ont  admis,  dans  le  calcul 
des  résultats,  que  tout  le  carbone  trouvé  provenait  de  l'oxyde 
de  carbone  qui  serait  passé  par  endosmose  à  travers  la  fonte  du 
foyer. 

1.  Complet  rendas  des  séances  de  rAeadémie  des  sciences,  tome  LXVI,  n«  2, 
•nYler  iS08. 
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42.  Observatùmsur  les  expériences préC€dentfi8,'^{Voiede  M.  De- 
ville.]  -—  Les  auteurs  de  ces  expériences,  s'appuyant  sur  leurs 
propres  recherches  et  sur  celles  de  M.  Graham,  s*étaient  mis 
d'ailleurs  dans  des  conditions  telles  que  les  gaz  du  foyer  ne 
pussent,  par  une  différence  de  pression,  tendre  à  sortir  du 
foyer. 

Au  contraire,  Taction  mécanique  delà  pression  extérieure,  plus 
grande  que  la  pression  intérieure,  aurait  dû  faire  entrer  dans  le 
foyer  par  les  fissures  de  la  fonte,  s'il  y  en  avait  eu,  Tair  com- 
primé dans  rintervalle  des  deux  surfaces  métalliques. 

Par  conséquent,  dans  leur  opinion,  il  n'a  dû  sortir  du  four- 
neau du  gaz  combustible  que  par  suite  de  l'action  endosma- 
tique  des  parois  de  la  fonte,  et  cette  action  n'a  pu  donner  lleUt 
d'après  les  expériences  de  M.  Graham,  qu'au  passagede  l'hydro- 
gène et  de  l'oxyde  de  carbone. 

13.  Dispositions  générales  prises  pour  les  expériences.-^  La  ques- 
tion qu'il  s'agissait  pour  nous  de  résoudre  se  réduisait  en  défi- 
nitive à  constater  si,  en  dehors  des  effets  pernicieux  bien  connus 
produits  par  l'élévation  excessive  de  la  température  dans  le  voi- 
sinage des  poêles  en  métal  sans  enveloppe,  il  se  développait  des 
gaz  délétères  et  en  particulier  de  Toxyde  de  carbone. 

A  cet  effet,  nous  Âmes  ehoix  d'une  des  salles  du  Conservatoire 
de  408  mètres  cubes  de  capacité,  éclairée  par  quatre  fenêtres  et 
ayant  deux  portes.  Au-dessus  de  cette  pièce  s'en  trouve  une  plus 
petite,  où  nous  installâmes  les  appareils  d'analyse.  Nous  ferons 
remarquer  que  cette  salle,  très-écîairée  et  très-aérée,  était  inha- 
bitée et  que,  par  conséquent,  elle  n'offrait  pas,  au  point  de  vu^ 
des  altérations  de  l'air,  les  causes  d'insalubrité  des  lieux  où  se 
trouvent  réunis  un  nombre  plus  ou  moins  grand  d'individus.  Les 
résultats  obtenus  peuvent  donc  être  regardés  comme  des  mi- 
nima. 

Les  expériences  comparatives  rapportées  dans  les  mémoires 
de  M.  le  docteur  Carret  ne  pouvaient  d'ailleurs,  en  aucune  façon, 
servir  à  éclairer  la  question,  attendu  qu'elles  ont  été  faites  à  des 
températures  de  40,  45  et  même  de  50  degrés  au  plafond  près 
duquel  étaient  placés  les  animaux.  On  sait,  en  effet,  d'après  les 
observations  de  M.  Cl.  Bernard,  qu'un  animal  succombe  néces- 
sairement, lorsque,  par  suite  de  l'élévation  delà  température  du 
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milieu  où  il  est  placé,  celle  de  son  sang  augmente  seulement  de 
quelques  degrés. 

De  premières  expériences  nous  ayant  permis  de  confirmer  cette 
opinion,  nous  avons  fait  régler  le  feu  des  poêles  de  manière  que 
la  température  de  la  salle  près  du  plafond  ne  dépassât  pas  30  à 
35  degrés. 

U.  Expériences  pour  constater  la  présence  de  toxyde  de  carient 
dans  le  sang  des  animaux  employés.  -^  Pour  constater  cette  altéra- 
tion, il  fallait  recourir  aux  procédés  d'analyse  chimique,  dont  la 
sensibilité  et  la  précision  laissent  malheureusement  encore  à  dé- 
sirer, au  moins  quant  aux  quantités,  pour  de  pareilles  re-* 
cherches. 

Mais  notre  confrère  M.  Cl.  Bernard  nous  a  signalé  comme  ap« 
pareil  très-délicat,  surtout  pour  reconnaître  la  présence  de 
Toxyde  de  carbone,  celui  de  la  circulation  du  sang  dans  les  ani- 
maux. 

On  sait,  en  effet,  d'après  les  travaux  de  notre  illustre  physio-^ 
logiste,  que  l'oxyde  de  carbone,  mêlé  au  sang,  se  lixe  sur  les  glo- 
bules rouges  et  en  expulse  l'oxygène.  Les  globules  qui  sont  ainsi 
modifiés  deviennent  inertes  et  cessent  de  concourir  à  Pentretien 
de  la  vie,  parce  qu'ils  retiennent  de  Toxyde  de  carbone  et  ne 
peuvent  servir  à  absorber  l'oxygène  dans  l'acte  de  la  respi- 
ration. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  la  marche  à  suivre  pour  reconnaître 
dans  l'air  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone  et  son  Influence  sur 
la  proportion  d'oxygène  que  le  sang  peut  contenir  normalement 
consistait  donc  à  extraire  du  sang  des  animaux,  qui  avaient  suc* 
combé,  l'acide  carbonique,  l'oxygène  et  l'oxyde  de  carbone  qu'ils 
pouvaient  contenir,  et  ft  en  comparer  le  volume  à  ceux  des  gat 
contenus  dans  le  sang  d'autres  lapins  tués  après  avoir  été  main* 
tenus  dans  l'air  extérieur  et  à  Tétai  normal. 

Après  nous  avoir  fourni  ces  considération!  précieuses  pour 
nos  recherches,  M.  Cl.  Bernard  voulut  bien  faire  exécuter  par 
l'habile  préparateur  de  son  cours  au  Collège  de  France,  M.  Gré- 
hant,  et  à  l'aide  de  l'appareil  qui  lui  avait  servi  pour  reconnaître 
la  présence  et  les  effets  de  l'oxyde  de  carbone  dans  le  sang  des 
animaux,  quelques  séries  d'expérience!  qui  ont  été  ensuite  oon-^ 
tinuôes  de  lê  même  manière,  sous  notre  direction,  par  M.  Un 
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bain,  avec  un  appareil  identique  que  nous  avons  fait  construire 
exprès. 

45.  Mode  d^expérimentafion  suivi  pour  ïextraction  de  V acide  car^ 
bonique,  de  l'oxygène  et  de  l'oxyde  de  carbone  du  sang,  —  L'expé-> 
rience  se  fait  de  la  manière  suivante  ^  Le  sang  extrait  de  l'ani- 
mal est  recueilli  dans  un  ballon,  où  Ton  fait  rapidement  le  vide. 
Ce  balton  est  plongé  dans  de  Teau  aussi  froide  que  possible,  àOn 
d'éviter  un  commencement  de  dégagement  des  gaz  que  le  sang 
tient  en  dissolution.  Lorsque  le  vide  est  fait,  on  ajoute  au  sang 
on  poids  à  peu  près  égal  au  sien  d'acide  sulfurique  concentré  et 
pur  pour  décomposer  la  combinaison  de  l'oxyde  de  carbone 
avec  l'hémoglobuline  du  sang  et  faciliter  Télimination  des  gaz 
en  dissolution. 

Le  mélange  de  sang  et  d'acide  sulfurique  est  ensuite  chautfé  à 
400  degrés  au  bain-maHe.  Les  gaz,  à  mesure  qu'ils  se  dégagent, 
sont  extraits  au  moyen  d'un  appareil  pneumatique  à  mercure  et 
recueillis  dans  une  éprouvette  (Note  C.) 

46.  Détermination  des  proportions  d'acide  carbwiique  et  d'oxygène 
contenues  dans  le  sang  de  lapins  â  Vétat  normal,  —  Les  quantités 
d'oxygène  contenues  dans  le  sang  des  animaux  soumis  aux  ex- 
périences ayant  de  l'importance  pour  la  discussion  des  résultats, 
nous  avons,  dans  chaque  série  d'expériences,  cherché  à  les  dé- 

«terminer  pour  des  lapins  pris  k  leur  état  normal,  et  nous  y  avons 
joint  aussi  l'observation  de  celles  de  l'acide  carbonique. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  l'appareil  indiqué  dans  le 
numéro  précédent  et  à  diverses  époques,  mais  nous  en  avonft 
réuni  les  résultats  dans  le  tableau  suivant. 

t.  Ce  proMdé,  encoro  inédU,  d*eilr»cUon  de  ]*oxyde  de  ctrbone  dn  leng  eit 
eelol  qoi  â  été  luivl  datis  le»  recherches  de  noire  confrère,  M.  CI.  Bernerd,  au 
Collège  de  France.  Aprèë  de  nombreux  eii3aU,  M.  Gréhant,  fton  préparateur,  a 
trouvé  que  remploi  de  Tacide  suirurique  était  le  moyen  le  plus  sûr  et  le  plus  eiact 
pour  dégager  tout  l'ox.vde  de  carbone  du  sang.  Quand  ce  gax  existe  dans  le  sang 
en  Torle  proportion,  l'ébullition  seule  le  chasse  en  partie,  mais  reddition  de  Tacide 
sulfurique  est  nécessaire  pour  le  dégager  en  totalité. 
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Volumes  de  gaz  carbonique  et  cT oxygène  contenus  dans  400**  de 
sang  de  lapins  pris  à  l'état  normal. 


NATURE 

DES      GAZ. 

DATES  DES  EXPÉRIENCES. 

1 

Moyennes 
deCémer 

il  juin. 

13  juin. 

S4  jailleU 

Moyennes 

det 
mois  d'été. 

4  férrier. 

S  février*. 

Acide  carbonique. 
Oxygène 

ce. 
27,25 

7,15 

ce. 
26,56 

8,12 

32,22 

8,03 

ce. 
28,68 

7,77 

ec. 

35,76 
9,70 

»0',7I 
9.28 

ce. 
83,23 

9,49 

1 .  A  rocctiion  dei  expériences  des  4  et  8  février,  on  s'est  assuré  que  Tappareil  main- 
tenait parfaitement  le  vide. 

Si  l'on  prend  séparément  la  moyenne  pour  les  mois  d*été  et 
pour  ceux  d'hiver,  on  trouve  que,  pour  les  lapins  soumis  aux 
expériences,  les  quantités  de  gaz  carbonique  et  d*oxygëne  con- 
tenues dans  le  sang  seraient  moindres  Tété  que  Thiver. 

Les  moyennes  générales  seraient  pour  : 

L'acide  carbonique 30*%00  sur  400*^*. 

L'oxygène 8  ,  46  sur  400. 

47.  Résultats  des  observations  faites,  dans  la  salle  chauffée^  sur  des^ 
lapins  gui  y  avaient  passé  trois  jours. —  Le  procédé  précédent  a 
permis  de  reconnaître  dans  quelles  circonstances  et  dans  quelles 
proportions  11  existait  de  l'acide  carbonique,  de  l'oxygène 
et  de  l'oxyde  de  carbone  dans  le  sang  de  lapins  qui  avaient 
passé  trois  jours  dans  la  salle  du  rez-de-cbaussée,  que  l'on 
chauffait  soit  avec  un  poêle  de  fonte,  soit  avec  un  poêle  en  tôle 
de  fer,  en  maintenant  la  température  de  cette  salle  à  35  degrés 
seulement. 
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Tableau  comparait  f  des  proportions  (T acide  carbonique^  ^o:pygène  et 
dC oxyde  de  carbone,  contenues  dans  f  00"  de  sang  de  lapins  placés 
pendant  trois  jours  dans  la  salle  du  rez-de-chaussée. 


NATURE 
DES     GAZ. 


Acide  carboDique. 

Oxygèue 

Oxyde  de  carbone. 


LAPIN 
à  l'état 

NORMAL. 


26,56 
6,84 
0,00 


LAPINS  SOUMIS  A  L'INFLUENCE 
d'un  poêle  de  fonte, 


Poêle  vieux 
du  Dr  Carret. 


20,94 
4,76 
1,13 


Poêle  neuf 
de  caserne. 


ce. 
16,96 

1,52 


à  la 

partie 

inférienre. 


ce 
22,92 

0,00 


NATURE 
des    gaz. 


Acide  carbonique. 

Oxygène 

Oxjrde  de  carbone, 


LAPINS  SOUMIS  A  L'INFLUENCE 

d'un  poêle  en  tôle, 

à  la  partie  supérieure   de  la  pièce. 


Poêle  du  IK  Carret. 


39,02 
7,45 
0,00 


32,08 
5,97 
0,00 


Poêle  neuf. 


35,00 
0,00 


Les  résultats  consignés  dans  ce  tableau  montrent  : 

4^  Que,  quand  les  animaux  sont  soumis,  dans  un  local  où  Tair 
est  peu  renouvelé,  à  Tinfluence  du  chauffage  par  un  poôlede  fonte 
élevé  à  la  température  rouge  sombre  seulement,  leur  sang  ab- 
sorbe environ  4 ,13  à  4 ,52  d'oxyde  de  carbone  pour  cent  de  son 
volume; 

â""  Que,  quand,  les  autres  circonstances  restant  les  mêmes,  on 

Hota.  Dans  les  expériences  où  les  proportions  d'oxygène  ne  sont  pas  Indiquées 
Ton  a  eu  lieu  de  craindre  qu'il  ne  se  soft  produit,  par  les  robinets  qui  n'avaient 
pas  encore  été  entourés  d'eau,  comme  on  Ta  Tait  plus  tard,  quelques  rentrées  d'air 
susceptibles  d'influer  sur  la  quantité  de  ce  gai,  mais  non  sur  celle  de  l'acide  car- 
bonique et  encore  moins  sur  l'existence  de  l'oxyde  de  carbone. 
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«mploie  un  poêle  en  tôle  de  fer  pour  le  chauffage,  on  ne  trouve 
pa»  dan(  le  sang  des  animaux  de  traces  sensibles  d*oxyde  de 
carbone; 

S""  Que  le  sang  de  lapins  placés  à  la  partie  inférieure  de  la  pièce 
ne  paraît  pas  avoir  subi  d'altération  notable;  sans  doute  par 
suite  de  TafBuence  de  l'air  extérieur  plus  pur  et  plus  froid  qui 
$'étalait  sur  le  plancher* 

Dans  un  cas  comme  dan»  l'autre,  on  a  remarqué  que  les  lapins 
places  à  la  partie  supérieure  de  la  salle  avaient  la  respiration 
très-préctpitéc. 

Après  trois  jours  de  séjour  à  la  partie  supérieure  de  la  salle, 
où  la  température  près  du  plafond  n'a  pas  dépassé  34  à  35  de- 
grés, les  lapins  ont  donné  lieu  aux  observations  suivantes  : 

Chez  ceux  qui  étaient  exposés  au  chauffage  avec  le  poêle  de 
fonte,  respiration  difficile,  précipitée,  prostration,  salivation 
faible,  température  de  l'intestin  40'>75;  à  l'autopsie  poumons 
congestionnés.  Chez  ceux  qui  étaient  exposés  au  chauffage  avec 
le  poêle  de  tôle,  moins  d'accablement  que  chez  les  précédents. 
Température  de  l'intestin  40"5  chez  l'un,  39*5  chez  l'autre;  à 
l'autopsie  aucune  trace  de  congestion  aux  poumons. 

18.  Expériences  faitet  pour  distinguer  les  effets  de  Vélémtion  de 
la  température  de  ceti^  de  l'altération  de  tair. —  Dans  les  expé- 
riences dont  on  vient  de  rapporter  les  résultats,  les  effets  ob* 
serves  sur  les  animaux  pouvaient  être  dus  concurremment  à 
deux  causes  différentes  :  l'élévation,  assez  modérée  cependant, 
de  la  température  de  l'air  T^rs  le  plafond  et  l'altération  de  la 
composition  de  cet  air. 

Pour  isoler  ces  deux  effets,  nous  avons  placé  des  animaux  sou- 
mis à  l'aspiration  de  l'air  de  la  salle  inférieure  chauffée  dans  la 
petite  pièce  située  au-dessus  et  non  chauffée,  et  nous  les  avons 
maintenus  sous  une  cloche  en  verre  de  0"%058  de  capacité,  dont 
les  bords  reposaient  sur  une  pierre  circulaire,  dans  une  rainure 
remplie  de  mercure,  qui  y  avait  été  pratiquée. 

Un  tube  venant  de  la  pièce  inférieure  et  partant  de  son  pla- 
fond permettait  à  l'air  de  cette  salle  de  pénétrer  dans  la  cloche; 
un  autre  tube  communiquant  avec  l'aspirateur  déterminait  un 
ranouvellemènt  de  80  à  90  litres  par  heure»  suffisant  pour  la  li- 
berté de  la  respiration  de  l'animal. 


Digitized  by 


Google 


INSALUBRITÉ  DES  POÉLBS  EN  FONTE  OU  EN  FER.      495 

Par  suite  de  cette  disposition,  les  lapins  soumis  aux  expe^ 
riences  ne  se  sont  jamais  trouvés  exposés  qu'à  la  température  de 
Tair  extérieur,  et  les  effets  observés  n'ont  pu  être  attribués  qu'à 
la  composition  de  l'air.  Mais  en  même  temps,  pour  rendre  les  ré- 
sultats plus  sensibles,  nous  avons  employé  le  poêle  en  fonte  à 
enveloppe,  déjà  mis  en  usage  par  MM.  H.  Deville  et  Troost,  et 
Tair  qui  parvenait  sous  la  cloche  où  était  l'animal  provenait  de 
l'intérieur  de  cette  enveloppe. 

Enfin  pour  éviter  que,  comme  dans  de  premières  expériences 
où  les  animaux  avaient  été  retirés  le  soir  de  la  cloche,  une  partie 
de  l'oxyde  de  carbone  respiré  pendant  le  jour  ne  pût  être  éliminé 
pendant  la  nuit  et  pour  obtenir  des  résultats  plus  conformes  à 
ceux  qui  pourraient  résulter  d'un  séjour  continu,  nous  avons 
prolongé  les  expériences  en  laissant  les  lapins  pendant  34  et 
30  heures,  sans  discontinuité,  soumis  à  l'aspiration  de  l'air 
chauffé  par  ce  poêle. 

Tableau  comparatif  des  proportions  d'acide  carbonique,  d'oxygène  et 
d'oxyde  de  carbone  contenues  dans  100^^  de  sang  de  lapins  ayant 
passé ôk  et  30  heures  à  rentre-sol  de  la  salle  chauffée  avec  un  poêle 
de  fonte. 


NATURE  DBS  GAZ. 

LAPIN 

à 

l'état  NORH AL  1. 

LAPIN 

ayant  iêj«arBê  mui  la  cUelie  pendast 

34  BEDRBS 
il  février  1869. 

30  «BDRB$ 
18    février». 

Aeide  carbonique. ,..,.., 
Oijgène ,.., 

ce. 
33,23 

8,49 

0,00 

40,00 
6,25 
0,7& 

42,73 
&,32 
1,93 

Oxjde  de  carbone 

périeDcet  faiiti  les  4  et  8  février  U«0. 

2.  LVipérience  du  18  février  a  été  faite  en  présence  de  M.  Cl.  Bernard  et  de  H.  Gré- 
havt,  préparateur  de  sou  eourv,  qui  ont  taivi  toai  1m  déUiU  de  ranalyte  det  «as  Cûle 

1 

19.  Conséquences  des  expériences  faites  avec  le  poêle  en  fonte  à  en- 
veloppe et  après  un  séjour  continu  des  lapins  sous  la  cloche.  —  Ces 
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expériences  montrent,  comme  les  précédentes,  que,  quand  un 
lapin  est  soumis  à  respirer  de  Tair  provenant  d'une  salle  chauffée 
par  un  poêle  de  foute,  son  sang  absorbe  une  certaine  proportion 
d'oxyde  de  carbone,  et  qu'il  se  produit  une  diminution  dans 
la  quantité  relative  d*oxygène  qu'il  devait  renfermer  à  Tétat 
normal. 

La  continuité  du  séjour  de  Tanimalsousla  cloche  parait  avoir, 
comme  on  le  supposait,  contribué  à  augmenter  la  proportion 
d'oxyde  de  carbone  absorbé,  surtout  dans  rexpérience  faite  en 
présence  de  M.  Cl.  Bernard,  où  Tair  passant  dans  la  cloche  était 
convenablement  desséché.  Cette  expérience  a,  en  effet,  fourni  la 
proportion  de  1'%93  d*oxyde  de  carbone  sur  lOO""?  de  sang,  la 
plus  forte  que  nous  ayons  jamais  trouvée.  11  convient  d'ajouter 
que  le  48  février,  le  poêle  ayant  été  chauffé  les  jours  précédents, 
l'espace  intérieur  était  beaucoup  mieux  desséché  que  le  1 1 .. 

Il  paraît  donc  résulter  de  ces  observations,  comme  des  précé- 
dentes, que  les  poêles  de  foute  chauffés  au  rouge  donnent  lieu  à 
un  développement  d!oxyde  de  carbone,  qui  déplace  une  portion 
de  l'oxygène  que  contient  le  sang  à  l'état  normal. 

Quelque  variables  que  soient  les  proportions  des  volumes 
d*oxyde  de  carbone,  dont  on  a  ainsi  constaté  la  présence,  et  par 
cela  même  qu'elles  étaient  difficiles  à  déterminer,  elles  justifient 
pleinement  l'opportunité  du  conseil  que  nous  avait  donné  notre 
confrère  M.  Cl.  Bernard,  en  nous  engageant  à  recourir  aux  la- 
pins comme  à  l'un  des  réactifs  ou  des  appareils  d'analyse  les 
plus  délicats. 

20.  Recherche  de  r influence  des  gaz  étrangers  à  la  composition  nor<' 
maie  de  l'air  sur  les  gaz  contenus  dans  le  sang. —  Âpres  avoir  cher- 
ché à  constater  si,  dans  les  lieux  chauffés  par  des  poêles  métal- 
liques élevés  à  la  température  rouge,  il  se  développait  de  l'oxyde 
de  carbone,  et  après  avoir  signalé  quelques-uns  des  changements 
simultanés  que  la  présence  de  ce  gaz  toxique  exerce  sur  la  com- 
position du  sang  d'animaux  qui  l'avaient  respiré,  il  nous  a  paru 
convenable  de  nous  assurer  si  d'autres  gaz,  qui  auraient  pu  se 
former  dans  les  mêmes  conditions,  étaient  susceptibles  de  pro- 
duire des  effets  analogues. 

La  décomposition  de  la  vapeur  d'eau,  naturellement  contenue 
dans  l'air,  pouvait,  en  effet,  par  son  contact  avec  le  métal  élevé 
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au  rouge,  donner  lieu  à  un  dégagement  d'hydrogène  ou,  peut- 
être,  à  la  formation  de  Thydrogëne  protocarboné,  outre  celle  de 
Toxyde  de  carbone,  dont  la  présence  avait  été  reconnue. 

Pour  parvenir  à  comparer  les  effets  de  ces  divers  gaz,  nous 
avons  successivement  fait  mêler  à  Fair  introduit  dans  la  cloche, 
de  riiydrogëne,  de  Thydrogène  protocarboné  et  de  Toxyde  de 
carbone,  en  proportions  déterminées  et  modérées.  Puis,  après 
avoir  soumis  trois  jours  de  suite  des  animaux  à  cette  alimenta- 
tion d'air,  nous  avons  cherché  à  reconnaître  son  influence  sur  la 
nature  des  gaz  contenus  dans  le  sang. 

A  l'analyse,  celui  des  lapins  qui  avaient  respiré  un  air  ïQé- 
langé  d'hydrogène  pur  ou  d'hydrogène  protocarboné  n'a  pas 
présenté  d'altération  dans  sa  composition. 

A  rinverse,  le  sang  du  lapin  qui  avait  été,  pendant  le  même 
'  laps  de  temps  (trois  jours),  soumis  à  respirer  de  l'air  contenant 
0,0004  seulement  d'oxyde  de  carbone,  a  montré  qu'il  avait  ab- 
sorbé 0,039  de  son  volume  de  ce  gaz.  Les  résultats  des  expé- 
riences sont  contenus  dans  le  tableau  suivant. 


Tableau  comparatif  des  quantités  diacide  carbonique,  d^oxygène  et 
d'oxyde  de  carbone  contenues  dans  i  00*®  de  sang  de  lapin  ayant  vécu 
trois  jours  sous  une  cloche  de  verre  maintenue  à  la  température  am- 
biante sous  rinfluefice  de  divers  gaz. 


NATURE 

DBS     GAZ. 


Aeide  carbonique. 
Oxygène 


L'AIR  EXTÉRIEUR, 

RÉSULTATS     OBSERVÉS 
le  12  juin  68.  le  13  juin  68 


27,25 
7,15 


ce. 
26,56 

8,12 


Moyenne 7,76 

Oxyde  de  carbone.]       0,00      |       0,00 


L'AIR 

cont«!n«nk 
d*hydrogène. 


37,60 

^î7 

0,00 


L'AIR 
eontentnt 

;—% 
d'hydrogène 
prohwarboné. 


41,39 

7,56 

0,00 


L'AIR 
eonkeimiil 

d  oxyde 
de  carbone. 


ce. 

81,70 
4,15 

3,90 


tl  résulte  des  nombres  consignés  dans  ce  tableau  que  la  pré* 
sence  de  0,002  d'hydrogène  ou  d'hydrogène  protocarboné  dan» 
Vair  respiré  ne  parait  pas  avoir  d'influence  notable  sur  la  pro- 
portion de  gaz  oxygène  que  contient  le  sang  d'un  lapin  à  l'état 
vïii.  32 
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normal,  et  que  ces  gaz  n'ont  d*autre  influence  que  d'augmenter, 
peut-être,  la  proportion  d'acide  carbonique,  mais  qu'il  n'en  est 
pas  du  tout  de  même  du  mélange  de  0,0004  seulement  d*oxy  de  de 
carbone  à  l'air  respiré.  Cette  faible  proportion  a  suffi  dans  cette 
expérience  pour  réduire  dans  le  rapport  de  7,76  à  4,15,  ou  de 
46  pour  100,  celle  de  l'oxygène  contenu  dans  le  sang. 

Il  y  a  même  lieu  de  faire  remarquer  que  l'expérience  faîle  avec 
un  air  mélangé  de  0,0004  d'oxyde  de  caobone  semble  montrer, 
comme  l'indique  M.  Cl.  Bernard,  que  l'oxyde  de  carbone  expulse 
l'oxygène  du  sang,  volume  pour  volume.  En  eifet  on  a  trouvé 
dans  1 0O*"""  de  sang  après  expérience  : 

Oxygène 4  15 

Oxyde  de  carbone 3  90 

8  05 

ce  qui  s'éloigne  fort  peu  du  volume  moyen  d'oxygène  trouvé 
les  1 2  et  1 3  juin  dans  le  sang  de  lapins  qui  avaient  respiré  de  Tair 
extérieur,  « 

21.  Conclusion  des  expériences  faites  sur  des  animaux.  —  Si 
Teiisemble  des  expériences  faites  sur  des  animaux  ne  permet  pas 
de  fixer  avec  quelque  précision  les  proportions  d'oxyde  de  car- 
bone absorbé  par  leur  sang,  ni  celles  de  l'oxygène  qui  en  a  été 
expulsé,  leurs  résultats  concordent  tous  pour  montrer  que  l'usage 
dos  poêles  de  fonte,  chauffes  au  rouge,  détermine,  dans  ce  sang, 
par  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone,  gaz  éminemment  toxique, 
des  altérations  dont  la  répétition  et  la  persistance  peuvent  deve- 
nir dangereuses,  tandis  que  les  mêmes  procédés  d'investigation 
n'ont  pas  révélé  d'effets  analogues,  lorsque  le  chauffage  a  été 
opéré  avec  des  poêles  en  tôle  de  fer. 

Cette  conclusion  ne  nous  paraît  cependant  pas  justifier  les  as- 
sertions trop  absolues  que  M.  le  docteur  Carret  croyait  pouvoir 
déduire  de  ses  observations,  ni  établir  Tinnocuité  des  poêles  en 
fer  qui  ont,  il  importe  de  ne  pas  l'oublier,  comme  ceux  en  fonte, 
les  inconvénients  très-graves  résultant  d'une  trop  grande  et  trop 
brusque  élévation  de  la  température  de  leur  surface  extérieure 
et  qui  d'ailleurs  peuvent  contribuer  à  décomposer,  partiellement 
au  moins,  l'acide  carbonique  de  l'air,  comme  le  prouvent  des 
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eipériences  connues  qui  ont  été  répétées  au  Conservatoire  par 
les  soins  de  M.  Payen. 

22.  Recherche  directe  de  l'oxyde  de  carbone  contenu  dans  l'air  de  la 
salle.  —  Après  avoir,  selon  les  indications  de  M.  Cl.  Bernard, 
constaté  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone  dans  le  sang  des  la- 
pins soumis  à  Taspiration  de  l'air  chauffé  par  un  poôle  de  fonte, 
il  a  paru  utile  de  rechercher  directement,  en  employant  le  pro- 
cédé mis  en  usage  par  M.  H.  Sainte-Claire  Deville,  quelle  in- 
fluence Tusage  des  poêles  de  fonte  ou  de  fer  pouvait  exercer  sur 
la  composition  de  Tair  des  salles.  Nous  avons  pensé  qu'il  était 
aussi  convenable  de  constater  les  effets  que  pouvaient  avoir  sur 
cette  composition  l'enduit  de  plombagine,  dont  on  recouvre  «cu- 
vent ces  appareils  et  les  poussières  plus  ou  moins  abondantes 
disséminées  dans  l'air. 

Nous  ne  rappellerons  pas  ici  le  mode  d'expérimentation  suivi 
par  H.  Deville  \  et  nous  nous  bornerons  à  dire  que  les  expé- 
riences ont  été  faites  d'abord  sur  l'air  de  la  salle,  tel  qu'il  était 
naturellement,  puis  après  avoir  recouvert  les  poêles  de  plomba- 
gine^ et  enfin  en  balayant  fréquemment  la  salle,  pour  y  soulever 
des  poussières. 

Les  résultats  des  analyses  sont  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant. 

1.  Disposition  de  Tappareil  employé  par  MM.  H.  Deville  et  Troost  pour  déter- 
miner la  nature  et  la  proportion  dos  gaz  contenus  dans  la  salle.  (Noie  D.} 


Digitized  by 


Google 


500   INSALUBRITÉ  DES  POÊLES  EN  FONTE  OU  EN  FER. 

Tableau  comparatif  de  la  composition  de  Pair  d'une  salle  chauffée  par 
un  poêle  en  métal. 


EN    FONTE 

EN  TOLE  EMBOUTIE 

il  Didèle  peir  Ici  eaienci). 

g 

Êi-c 

« 

1 

a 

o  ■«  «  o 

a 

1 

—                             «0 

:5:i 

__. 

te 

•S    •   > 

.1 

a        ..S 

«   © 

2 

^1 

Sî  ' 
1  l 

il 

3 

Ile  a  été  end 
ne.   U    Mlle 
ure  en  heure 
bastion  est  pr 

-s 

11 

il. 

1  8   1 

5^  il 

rlli 

s 

■  5 

^      |! 

« 

j 

m 

,i 

^• 

irr. 

(rr. 

pr. 

^r- 

L850 

0,868 

0,666 

1,041 

1,148 

0.956    , 

}0119 

0,0009 

0,000855 

0,00077 

0,00154 

0.00200 

)0185 

0,0014 

0,00133 

0,0012 

0,0024 

0,0031  : 

Hydrogène  par  100  lit.  d'air. 

0,01850 

0,0096 

0,00577 

0,0088 

0,0014 

0,0055^N 

Hydrogène  proportion  en  vo- 

lame 

0,00200 
0,07590 

0,00107 

0,00066 

0,00098 

0.0016 

0,0006  1! 
0,0300  l 

Carbone  pour  100  Ut.  d'air. . 

0,0893 

0,0970 

0,0225 

0,0656 

(non  comprit  eelal  de  l'acide  car- 

11 

bonique). 

Dates  dei  expériencet 

6  juin. 

8  juin. 

9  juin. 

18  mai. 

29  mai. 

Î7  mai.; 

Jj 

Les  quantités  de  carbone  déduites  de  la  proportion  d'acide 
carbonique  recueillie  après  le  passage  du  gaz  dans  le  tube  con- 
tenant de  l'oxyde  de  cuivre  permettent  de  déterminer  celles 
d'oxyde  de  carbone  que  contenaient  ces  gaz.  Mais  le  calcul  peut 
être  fait  dans  deux  hypothèses,  sur  lesquelles  les  chimistes  pa- 
raissent  encore  partagés. 

Les  uns  pensent  que  tout  le  carbone  trouvé  par  Vanalyse  de- 
vait être  à  l'état  d*oxyde  de  carbone,  et  non  à  celui  d'hydrogène 
protocarboné,  attendu  que  ce  dernier  gaz  ne  jouit  pas,  comme 
le  premier,  de  la  propriété  de  traverser  la  fonte  sans  y  être  dé- 
composé. Cette  opinion  est  celle  de  MM.  H.  Deville  et  Troost. 

On  verra  plus  loin  que  d'autres  expériences  montrent  que, 
quand  l'air  qui  lèche  la  surface  rouge  d'un  poêle  en  fonte  est 
très-sec,  il  ne  se  produit  ni  hydrogène  carboné  ni  hydrogène 
pur  en  quantités  appréciables. 
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D'autres,  admettant  que  Phydrogëne  trouvé  était  à  l'état  d'hy- 
drogène protocarboné,  pensent  qu'il  convient  de  déduire  de  la 
quantité  totale  de  carbone  déterminée  celui  qui  serait  nécessaire 
«pour  constituer  ce  composé,  et  que  le  reste  seul  pouvait  être 
dans  l'air  de  la  salle  à  l'état  d'oxyde  de  carbone.  Cette  seconde 
manière  de  voir  conduit  évidemment  à  une  estimation  beaucoup 
moindre  que  la  première  de  la  proportion  d'oxyde  de  carbone 
dans  l'air. 

Nous  avons  fait  le  calcul  dans  les  deux  hypothèses  précé- 
dentes, sans  nous  prononcer  sur  l'une  ou  l'autre,  ce  qui  eût  été 
sortir  du  cercle  des  investigations  auxquelles  nous  devions  nous 
livrer. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  de  ce  calcul  pour  les 
diverses  circonstances  dans  lesquelles  les  expériences  ont  été 
faites. 

Proportions  cToxyde  de  carbone  contenues  dans  Pair  de  la  salle 
chauffée  par  des  poêles  métalliques. 


1 

NATURE 

DBS  GAZ 

oonteaoa 

DANS    l'air. 

POÊLE   EN  FONTE 

(PITIT  1I0DKLI  Dl  CASiaNff). 

POÊLE  EN  TOLE  EMBOUTIE. 

Le  poêle 

étant 

à  l'état  normal . 

Le  poêle       ' 
ayant  été  tuduit 
de  plombagine.  | 

#1 

Lepoélc 

étant 

à  réUt  normal. 

Le  poêle 
ayant  été  enduit 

La  aalle  ayant 

été  baUyée 

d'beureenbeure., 

i 

'  Oiyde  de  car- 
bone  

Hydrogène  pro- 
toearboné.  . . 

Oiyde  de  car- 
bon 

o.oouo 

0.00102 
0.00038 

1 
0.00170 

0.00053 
0.00X12 

l'*  HTP 

0.00180 

2«  HTPC 

0.00032 
0.00148 

[>THésE. 

0^00041 

>THÂ8R. 

0.00048 

p.ooooo 

0.00122 

0.00077 
0.00044 

0.00055 

0.00031 
0.00025 

Nous  rappellerons  que  la  salle  dans  laquelle  les  poêles  étaient 
placés  n'avait  jamais  été  habitée,  et  qu'elle  ne  pouvait  contenir 
que  des  poussières  apportées  par  l'air  extérieur,  du  poussier  de 
charbon,  des  cendres,  etc.,  etc.,  et  pour  ainsi  dire  nulle  trace 
de  ces  poussières  organiques  qui  se  trouvent  dans  les  lieux  oc 
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cupés  et  qui  peuvent,  par  leur  décomposition  au  contact  de  sur- 
faces métalliques  chauffées  au  rouge,  donner  lieu  à  d'autres  pro- 
duits gazeux  dangereux. 

On  voit  par  les  résultats  précédents  que,  dans  Tune  comme 
dans  l'autre  hypothèse,  la  présence  de  Toxyde  de  carbone  dans 
l'air  de  la  salle  a  toujours  été  nettement  constatée  avec  les  poêles 
en  fonte  à  l'état  normal.  Dans  la  première,  la  proportion  d'oxyde 
atteindrait  0,00140;  dans  la  seconde,  elle  ne  s'élèverait  qu'à 
0,00038,  quantité  encore  suffisante,  comme  on  l'a  vu  plus  haut, 
pour  exercer  sur  le  sang  des  animaux  une  influence  sensible. 

L'enduit  de  plombagine  sur  la  fonte  augmente  notablement  la 
proportion  de  l'oxyde  de  carbone  contenu  dans  l'air;  surtout  si 
l'on  admet  la  deuxième  hypothèse,  ou  l'existence  simultanée 
d'une  certaine  quantité  d'hydrogène  protocarboné.  On  trouve- 
rait alors  dans  l'air  jusqu'à  0,00112  d'oxyde  de  carbone. 

La  présence  de  poussières  remises  de  temps  à  autre  en  circu- 
lation dans  l'air  produit  un  effet  analogue. 

Quant  au  poêle  en  tôle,  la  proportion  d'oxyde  de  carbone  in- 
diquée par  les  expériences  serait,  pour  le  poêle  à  l'état  normal, 
de  0,00041  dans  la  première  hypothèse  et  inappréciable  dans  la 
seconde. 

L'enduit  de  plombagine  et  la  présence  des  poussières  répan- 
dues dans  Tair  contribueraient  aussi  à  développer  de  plus  grandes 
proportions  d'oxyde  de  carbone. 

33.  Modification  des  expériences  précédentes,  —  Pour  rendre  plus 
sensibles  les  altérations  que  le  contact  de  la  fonte  chauffée  au 
rouge  peut  produire  dans  l'air,  notre  confrère  M.  Bussy  nous 
avait  engagé  à  entourer  le  poêle  en  fonte  d'une  enveloppe,  for^ 
mant  une  chambre,  dans  laquelle  l'air  pourrait  circuler,  mais 
d'une  capacité  beaucoup  moindre  que  celle  de  la  salle  où  il  était 
placé. 

Nous  avons  pensé  que  Je  moyen  le  plus  simple  de  satisfaire  à 
cette  condition  était  d*employer  le  poêle  à  enveloppe  que  nous 
avions  fait  faire  pour  les  expériences  de  MM.  H.  Deville  et 
Troost. 

U  était  d'autant  plus  convenable  de  se  servir  de  cet  appareil 
simple,  qu'il  présente  beaucoup  d'analogie  avec  la  disposition 
d*un  grand  nombre  de  poêles  métalliques  qui  sont  composés 
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d'un  foyer  intérieur  en  fonte,  entouré  à  très-petite  distance  par 
une  enveloppe  en  tôle  dans  laquelle  pénètre  l'air  de  la  salle  à 
chauffer.  Dans  le  service  courant,  le  foyer  en  fonte  s'échauffe 
très-souvent  au  rouge;  la  température  de  l'air  qui  en  touche  la 
surface  en  ces  endroits  atteint  et  dépasse  iOO  degrés,  puisque 
le  zinc  y  fond;  la  seule  différence  notable  qui  existe  entre  ces 
appareils  et  le  poêle  à  enveloppe,  c'est  que  les  orifices  d'entrée 
et  de  sortie  de  l'air  ont  été  pour  certaines  expériences,  mais 
non  pour  toutes,  beaucoup  moindres  dans  le  poêle  à  enveloppe 
que  dans  les  autres,  ce  qui  a  eu  pour  résultat  de  diminuer  la 
vitesse  de  circulation  de  Tair  autour  de  la  surface  de  la  fonte 
chauffée  au  rouge. 

Dans  de  premiers  essais,  la  cloche  formant  enveloppe  a  été 
posée  au-dessus  du  poêle  et  sur  sa  base,  en  ne  lutant  que  le 
joint  supérieur  avec  de  l'argile,  et  laissant  d'abord  l'air  entrer 
librement  par  le  joint  inférieur. 

Trois  expériences  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Pour  400  litres  d'air  pesant  environ  122  grammes. 

Dates.  11  septembre,  15  septembre^  21  septembre  186d. 

Vapeur  d'eau ir  2600  18^  2460               ir  5600 

Acide  carbonique.  .         0     0065  0     0035               0     0080 

Hydrogène 0     1 000  0     06 10               0     1 500 

Carbone 0     2240  0     1390               0     1590 

Si  l'on  calcule  les  résultats  de  ces  expériences  dans  la  pre- 
mière hypothèse,  celle  où  il  ne  se  formerait  pas  d'hydrogène 
protocarboné,  on  trouve  qu'il  existait  dans  l'air,  qui  avait  tra- 
versé l'enveloppe  du  poêle,  les  proportions  suivantes  d'oxyde 
de  carbone. 

Dates.  12  septembre,  15  septembre,         21  septembre  1868. 

0  00416  0  00258  0  00295' 

Mais  si  l'on  fait  le  calcul  dans  la  seconde  hypothèse,  celle  qui 
admet  que  l'hydrogène  trouvé  était  à  l'état  d'hydrogène  proto- 
carboné. On  est  conduit  à  conclure  qu'il  ne  se  trouvait  pas  dans 
cet  air  assez  de  carbone  pour  former  de  Thydrogène  proto- 
carboné avec  l'hydrogène  dosé.  D'après  l'influence  connue  et 
constatée  directement  dans  d'autres  essais  que  la  proportion  de 
vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  exerce  sur  la  production  de 
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Toxyde  de  carbone  en  pareils  cas,  Von  a  pensé  que,  pour  ren- 
dre plus  net  le  résultat  de  cette  recherche,  il  était  nécessaire  de 
lutter  avec  plus  de  soin  tous  les  joints,  de  les  dessécher  par  un 
chauffage  préalable,  en  les  matant^  puis  de  ne  faire  passer  dans 
l'enveloppe  que  de  Tair  légèrement  comprimé  et  desséché  par 
son  passage  sur  delà  chaux  et  sur  de  la  baryte. 
^  Le  volume  d*air  que  fournissait  à  cette  enveloppe,  par  sa  tu- 
bulure, Taspirateur  employé  étant  d'ailleurs  quatre  à  cinq  fois 
supérieur  à  celui  que  Von  extrayait  par  l'autre  tubulure,  pour 
l'analyser,  on  était  à  peu  près  certain  que,  par  les  joints,  il  se 
faisait  plutôt  des  sorties  d'air  que  des  rentrées.  Les  expériences 
ont  donné  les  résultats  suivants  : 
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Proportions  de  gaz  oxyde  de  carbone  contenues  daris  400  litt^es  iair 
ayant  passé  dans  r enveloppe  du  poêle  chauffé  au  rouge  sombre. 


r 


DATES. 


1868. 

|î6  septembre. 
'  i^'  octobre.. 

3  octobre . . 

9  octobre . . 
,30  octobre.  . 
\îî  octobre.  . 

ig69. 

5  janvier... 
16  janvier... 


tt 


I 


ai 

»  o 

ta  < 

> 


r.2oo 

1.160 
1,110 
0.635 
0.900 
0.500 


0.500 
0.000 


Z 

H 

4«3 

Z 

C9 

o 

O 

m 

tf 

tf 

O 

< 

w 

u 

m 

olmo 

0^2230 

0.0259 

0.1045 

lr«  HYPOTHÈSE  I     î'  HYPOTHÈSB: 

point  d*bjdrofène  j  exialence  de  IHi^drogène 
protocarboné,    i  protocvboné. 


prMMarlHé. 


0. 0359 I 0.1591 
0.0210  0.1820 
0.0579|0.2010 
0.0220,0.1890 

I 

0.0580lo.S010 
0.0000|0.2127 


0.00414 
0.00194 
0.00295 
0.00319 
0.00370 
0.00351 


0.00370 
0.00394 


0.0040 
0.0014 
0.0014 
0.0010 
0.0030 
0.0012 


0.0032 
0.0000 


é*nj4e 
«Il 


0.00010 
0.00050 
0.00150 
0.00220 
0.00050 
0.00280 


0.00005 
0.00394' 


Moyenne  générale. 


o  s  u  ,,<^ 


0.00339 


i .  Cett*  expérience  a  été  faite  avec  le  eooeoun  de  M.  Payen, 

Nooa  croyons  devoir  donner  ici  les  résultata  numériquei  obtenus  dans  les  opérations: 

Ditailê  de  Ftxpérience  du  16  janvirr  1860  .  fait$  sur  5  lUres  d'air. 
Tubes  précédant  le  tube  à  analyse. 

Aftnt  r«ip«riene«.    Après  rnpérieac«. 


26l'U65 
211     887 


112    742 
158    183 


Poids  des  deux  tubes  à  ponce  sulfurique. . 
Poids  des  deux  tubes  à  potasse  et  à  baryte . 

Tubes  suivant  le  tube  à  analyse. 
Poids  des  deux  tubes  à  ponce  sulfurique . . 
Poids  des  deux  tubes  à  potasse  et  à  baryte. 

Il  en  résulte  : 

Vapeur  d'eau  dans  Pair  venant  de  Tenveloppe 

Adde  carbonique  avant  le  passage  par  le  tube  à  analyse 

—  »         après  le  passage 

Hydrogène  après  le  passage  par  le  tube  à  analyse 


261»'465 
212    140 


Differencet. 
O^'OOO 
0    253 


112    742 
158    222 


0 
0 

zéro. 
0«'253 
0^039 

léro. 


000 
039 


L*expérience  ayant  été  faite  sur  5  litres  d'air,  la  proportion  diacide  carbonique  dans 

20  X  ©•'253 
l'air,  avant  le  passage,  était  poor  100  litres  =  0,0256. 

Le  poids  de  Padde  carbonique  après  le  passage  par  le  tube  à  analyse  était  pour  100  li- 

0«»780  X  27,17 
très  0»»039  X  20  =  0»'780,  ce  qui  correspond  &  ^   =  0«'2127  de 

^carbone  et  par  suite  à  une  proportion  d'oxyde  de  catbone  égale  à 

0»'2I27 

=  0,0039. 

42,86X1,256 


24.  Conséquences  de  ces  expériences.  — Tous  les  résultats  consi- 
gnés dans  le  tableau  précédent  montrent  que,  dans  Tune  comme 
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dans  l'autre  des  hypothèses  que  nous  avons  indiquées  au  n*»  22, 
il  existait  de  Toxyde  de  carbone  dans  Tair  qui  avait  traversé 
l'enveloppe  du  poêle. 

On  voit  aussi  qu'en  général,  dans  la  seconde  de  ces  hypo— 
thèses,  celle  où  l'on  admet  qu'il  existe  de  l'hydrogène  proto- 
carboné dans  cet  air,  la  proportion  de  l'oxyde  de  carbone  pa- 
rait s'accroître  à  mesure  que  l'air  qui  venait  de  cette  enveloppe 
était  plus  sec. 

Mais  la  plus  remarquable  de  ces  expériences  est  celle  qui  a 
été  exécutée  en  présence  et  avec  le  concours  de  notre  confrère 
M.  Payen,  qui  a  pris  la  peine  de  vérifier  lui^môm^  l'exactitude 
des  pesées.  Elle  a  été  faite  le  16  janvier  4869. 

En  effet,  par  suite  des  soins  pris  pour  le  masticage  des  joints 
et  du  chauffage  préalable  du  poêle  pendant  plusieurs  journées» 
l'on  était  parvenu  à  sécher  assez  complètement  la  terre  em- 
ployée à  ce  masticage,  pour  que  l'air  introduit,  déjà  desséché 
dans  l'enveloppe,  après  avoir  passé  sur  de  la  chaux  et  sur  de  la 
baryte,  fût  encore  sec  à  sa  sortie,  comme  l'ont  montré  les  pe- 
sées faites  avant  et  après  qu'il  eut  traversé  les  premiers  tubes 
destinés  à  en  séparer  la  vapeur  d'eau. 

Cet  air  sec  passant  sur  l'oxyde  de  cuivre,  n'ayant  fourni  en- 
suite aucune  trace  de  formation  d'eau  et,  par  conséquent,  d'hy- 
drogène, il  est  probable  que  tout  le  carbone  trouvé  dans  cette 
expérience  était  dans  l'air  à  l'état  d'oxyde  de  carbone. 

La  proportion  de  ce  gaz  toxique  fournie  par  cette  expérience 
s'est  élevée  à  0,00394,  et  il  est  remarquable  qu'elle  s'est  aussi 
trouvée  égale  aux  plus  fortes  que  l'on  ait  déduites  de  l'hypo- 
thèse qu'il  ne  se  forme  pas  d'hydrogène  protocarboné  dans  les 
conditions  de  ces  expériences. 

En  résumé,  l'ensemble  de  ces  huit  expériences  montre  : 

l""  Que,  si  l'on  admet  qu'il  ne  s'est  pas  formé  d'hydrogène 
protocarboné  dans  l'enveloppe  du  poêle,  l'air,  qui  y  est  passé, 
contenait  en  moyenne  la  proportion  de  0,00339  d'oxyde  de  car- 
bone, et  que  la  proportion  de  vapeur  d'eau  renfermée  dans  c^t 
air  exerçait  peu  d'influence  sur  la  formation  du  gaz  toxique; 

%^  Que  si,  au  contraire^  on  admet  la  formation  de  l'hydro- 
gène protocarboné,  on  trouve  que  plus  l'air  contenait  de  va- 
peur, moins  il  a  pu  se  former  d'oxyde  de  carbone;  mais  qu'à 
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mesure  que  la  proportion  d'eau  contenue  dans  Tair  diminue, 
celle  de  l'oxyde  de  carbone  augmente  et  qu'elle  atteint  0,0009 
et  0,0010  quand  l'air  ne  renferme  que  0,0052  à  0,0044  de  son 
volume  de  vapeur  d'eau. 

25.  Expériences  pour  reconnaître  f  origine  de  F  oxyde  de  carbone 
trouvé  par  tes  recherches  précédentes.  —  Il  n'était  pas  sans  intérêt 
de  chercher  s'il  était  possible  de  reconnaître  comment  se  pro- 
duit dans  l'air  l'oxyde  de  carbone,  dont  nous  avons  constaté 
l'existence  de  plusieurs  manières  différentes. 

Provient-il  de  l'action  de  l'oxygène  de  l'air  sur  le  carbone  de 
la  fonte  portée  au  rouge,  comme  dans  les  expériences  direc* 
tes  qui  seront  rapportées  plus  loin  au  n""  29,  ou  bien,  contraire*- 
ment  aux  lois  de  la  mécanique,  traverse-t-il  les  parois  du  poêle, 
de  l'intérieur  du  foyer  à  l'extérieur,  par  un  de  ces  effets  aux- 
quels les  physiciens  donnent  le  nom  d'endosmose? 

Telle  était  la  question,  secondaire,  il  est  vrai,  au  point  de  vue 
principal  de  nos  recherches,  mais  cependant  utile  peut-être, 
comme  on  le  verra,  qu'il  s'agissait  de  résoudre. 

Pour  y  parvenir,  nous  avons  substitué  à  l'air  un  gaz  non  oxy- 
dant, l'azote,  pour  le  faire  passer  dans  Tenveloppe  du  poêle,  de 
la  même  manière  et  en  opérant  par  les  mêmes  procédés  d'ana- 
lyse que  précédemment. 

Une  expérience  faite  le  34  octobre  nous  a  donné  les  résultats 
suivants  : 

26.  Analyse  de  400  litres  de  gaz  passés  dam  fenveloppe  : 

Vapeur  d'eau OB'  6750  Proportion  hygrométrique. .       0  00675 

Acide  carbonique.  .  0    0120 

Hydrogène 0     0240 

Carbone 0    0570 

Il  résulte  de  cette  expérience  que,  dans  la  première  hypo- 
*  thèse,  où  il  n'y  aurait  pas  d'hydrogène  protocarboné  dans  l'air, 
tout  le  carbone  étant  à  l'état  d'oxyde  de  carbone,  la  proportion 
de  ce  gaz  serait  de  0,00106,  tandis  que,  dans  la  seconde,  il  n'y 
aurait  pas  assez  de  carbone  pour  constituer  l'hydrogène  existant 
à  l'état  d'hydrogène  protocarboné. 
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Dans  cette  seconde  supposition,  on  serait  donc  conduit  à  con- 
clure que  le  développement  de  Toxyde  de  carbone  dans  Pair, 
déterminé  par  les  poêles  de  fonte  chauffés  au  rouge,  est  dû,  en 
partie  du  moins,  à  Faction  de  Toxygène  sur  la  surface  exté- 
rieure du  métal,  ce  qui  est  d'accord  avec  les  résultats  des  expé- 
riences directes  rapportées  au  numéro  ^9  suivant,  et  qui  ont 
été  exécutées  à  la  demande  et  par  les  soins  de  notre  confrère 
M.  Payen. 

Nous  ferons  d'ailleurs  remarquer  que  celte  conclusion  n'in- 
firme en  rien  les  conséquences  des  expériences  qui  ont  conduit 
MM.  H.  Deville,  Graham  et  autres  chimistes  i\  établir  la  per- 
méabilité des  métaux  et  en  particulier  celle  du  fer  et  de  la  fonte 
par  certains  gaz. 

27.  Recherche  de  Poxyde  de  carbone  contenu  dans  tair  de  la  salle, 
au  moyen  du  protof^hlorure  de  cuivre  dissous  dans  F  acide  cklorhydri- 
que. —  Outre  le  mode  d'analyse  indiqué  au  n<>  !22,  pour  recon- 
naîtra la  nature  des  gaz  que  renferme  l'air  d'une  salle  chauffée 
par  un  poêle  métallique,  notre  confrère  M.  Frémy  nous  a  con- 
seillé de  recourir  à  un  autre  procédé,  qui  permet  de  constater 
d'une  manière  certaine  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone,  mais 
qui  est  moins  satisfaisant  quant  à  la  détermination  de  sa  pro- 
portion. 

Le  principe  du  procédé  consiste  à  faire  passer  l'air  de  la  salle 
à  travers  des  tubes  contenant  du  protochlorure  de  cuivre  dis- 
sous dans  l'acide  chlorhydrique.  Ce  liquide  absorbe,  comme 
l'on  sait,  l'oxyde  de  carbone,  puis  on  le  soumet  dans  le  vide  à 
l'ébullition  à  400  degrés,  et  Ton  recueille  le  gaz  qu'il  laisse  dé- 
gager. 

Mais  diverses  causes,  qui  nous  ont  été  indiquées  par  M.  Frémy 
et  par  M.  Cahours,  s'opposent  à  ce  que  l'opération,  aussi  simple 
qu'on  vient  de  l'indiquer,  permette  de  parvenir  à  un  dosage 
exact. 

Pour  ne  pas  accroître  sans  utilité  l'étendue  de  ce  mémoire, 
nous  passerons  donc  sous  silence  les  recherches  que  nous  avions 
entreprises  d'abord,  dans  l'espoir  d'arriver  à  une  détermina- 
tion, au  moins  approximative,  des  proportions  d'oxyde  de  car- 
bone développées  par  le  contact  de  l'air  de  la  salle  avec  la  sur- 
face du  poêle  élevée  au  rouge  sombre. 
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Nous  nous  bornerons  à  les  utiliser  au  point  de  vue  de  la  na- 
ture des  gaz  qui  se  produisent. 

28.  Constatation  directe  de  la  nature  des  gaz  recueillis  dans  les  ex- 
périences précédentes.  — -  Bien  que  dans  les  circonstances  où  nos 
expériences  ont  été  faites,  les  résultats  qu'elles  ont  fournis  ne 
pussent  nous  laisser  de  doutes  sur  la  nature  du  gaz  analysé  et 
recueilli,  nous  avons,  à  la  demande  de  notre  confrère  M.  Frémy, 
pris  des  dispositions  pour  constater  que  ce  gaz  était  effective- 
ment de  Toxyde  de  carbone. 

A  cet  effet  nous  avons,  par  des  opérations  répétées  cinq  fois, 
recueilli  directement  dans  une  dissolution  de  protoclilorure  de 
cuivre  dans  l'acide  chlorydrique,  en  présence  d'un  excès  de 
tournure  de  cuivre,  puis  extrait  de  cette  dissolution,  misexlans 
le  vide  et  soumise  ù  Tébullition,  environ  40  centimètres  cube 
de  ce  gaz. 

Le  samedi,  30  janvier,  ayant  transvasé  8  à  40  centimètres 
cubes  de  ce  gaz  dans  une  petite  éprouvette,  on  l'a  placée  dans 
un  lieu  obscur  et  l'on  a  constaté  qu'au  contact  de  la  flamme 
d'une  allumette,  le  gaz  recueilli  brûlait  avec  la  flamme  bleu 
pâle  caractéristique  de  l'oxyde  de  carbone.  Cette  couleur  de  la 
flamme  exclut  l'hypothèse  de  la  présence  de  l'amylène  dans  le 
gaz  (H.  D.)-  L'éprouvette  étant  très-étroite,  on  a  même  pu  ré- 
péter l'observation  trois  fois. 

Le  2  février,  en  présence  de  M.  Payen,  de  nous,  de  MM.  Cham- 
pion et  Urbain,  préparateurs  de  chimie,  l'pn  a  renouvelé  la 
même  expérience  sur  un  volume  de  12  à  15  centimètres  cubes 
du  même  gaz,  et  l'on  a  encore  reconnu,  en  l'enflammant,  la 
même  couleur  bleu  pâle,  parfaitement  nette  et  complètement 
exempte  de  tout  mélange  de  couleur  jaune  ou  verte. 

Ces  expériences  ne  laissent  donc  aucun  doute  sur  la  nature 
du  gaz  qui  s'était  développé  à  la  surface  du  poêle  en  fonte 
chauffé  au  rouge,  et  qui  avait  été  absorbé  par  le  protochlorure 
de  cuivre  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique.  Elles  nous  per- 
mettent de  conclure  que  ce  gaz  est  bien  réellement  de  Toxyde 
de  carbone. 

29.  Action  du  fer  élevé  à  la  chaleur  rouge  sombre  sur  r acide  car- 
bonique.—  Il  est  admis  depuis  longtemps  en  chimie,  mais  on  a 
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trop  perdu  de  vue,  croyons  nous,  que  le  fer  porté  à -la  chaleur 
rouge  décompose  Tacide  carbonique,  s'empare  d'une  partie  de 
son  oxygène  et  le  transforme  en  oxyde  de  carbone.  Les  expé- 
riences qui  servent  à  constater  cette  action,  se  faisant  assez  ra* 
rement,  notre  confrère,  M.  Payen,  dans  une  réunion  que  nous 
avons  eue  avec  M.  Frémy,  a  pensé  qu'il  serait  utile  de  les  ré- 
péter dans  des  conditions  qui  permissent  d'apprécier  nettement 
l'action  propro  du  fer  pur  sur  Tacide  carbonique,  indépendam- 
ment de  celle  du  carbone  que  contient  toujours  le  fer  du  com- 
merce, et  il  a  bien  voulu  se  charger  de  faire  faire  dans  son  labo- 
ratoire Texpérience  suivante,  dont  nous  avons  reconnu  avec  lui 
les  résultats. 

L'expérience  proposée  par  M.  Payen  avait  non-seulement  pour 
but  de  constater  que  le  fer  ordinaire  élevé  à  la  température 
rouge  décompose  l'acide  carbonique,  mais  qu'il  en  est  de  même 
du  fer  le  plus  pur  réduit  par  l'hydrogène,  en  employant  du 
gaz  carbonique  sec,  et  que  le  gaz  résultant  de  cette  action 
était  bien  réellement  de  l'oxyde  de  carbone.  L'opération  a  eu 
lieu  dans  le  laboratoire  de  chimie  industrielle  du  Conservatoire, 
par  les  soins  de  M.  Payen  et  en  notre  présence. 

L'appareil  employé,  se  composait  d'un  vase  rempli  d'acide 
carbonique,  surmonté  d'un  tube  qui  permettait  l' introduction 
de  l'eau  pour  chasser  le  gaz  par  déplacement.  L'acide  carbo- 
nique sorti  de  ce  récipient  traversait  un  flacon  d'acide  sulfurique 
concentré,  pour  le  dessécher  d'une  manière  complète. 

De  là  le  gaz  passait  dans  un  tube  en  verre  blanc,  peu  fusible, 
rempli  de  tournure  de  fer,  qui,  après  avoir  été  oxydé,  avait  été 
réduit  par  l'hydrogène. 

Le  tube  étant  maintenu  à  la  température  du  rouge  sombre, 
au  moyen  d'une  grille  à  gaz,  le  courant  d'acide  carbonique  était 
réglé  de  manière  qu'il  ne  s'en  dégageât  qu'environ  SOO  centi- 
mètres cubes  en  une  heure,  la  réaction  devant  être  d'autant  plus 
complète  que  le  courant  serait  plus  lent. 

Quoique  le  gaz  recueilli  au  sortir  de  l'appareil  renfermât  en- 
core une  certaine  proportion  d'acide  carbonique,  il  a  présenté 
les  caractères  distinctifs  de  l'oxyde  de  carbone,  savoir  :  com- 
bustibilité avec  coloration  bleue  de  la  flamme  et  absorption  des 
0,75  environ  de  son  volume  total  par  le  chlorure  de  cuivre  dis- 
sous  dans  l'acide  chlorhydrique. 
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Il  résulte  évidemment  de  ces  expériences,  répétées  à  diverses 
reprises,  que  le  fer  complètement  pur^  chauffé  au  rouge  sombre 
décompose  Tacide  carbonique,  s*oxyde  et  donne  lieu  à  un  déga- 
gement d'oxyde  de  carbone.  Or  le  carbone  ayant  aussi,  à  la 
température  rouge,  la  même  action,  la  fonte  plus  ou  moins  car- 
burée  donne  évidemment  lieu  à  une  décomposition  semblable, 
ainsi  que  nous  l'avons  d'ailleurs  constaté  directement  au  n""  30, 
et  il  s'ensuit  que  l'action  observée  avec  le  fer  doit  à  fortiori  se 
produire  avec  les  poêles  en  fonte.  Mais  eu  même  temps  Ton  voit 
que  les  poêles  en  fer,  quand  ils  sont  chauffés  au  rouge,  ne  sont 
pas  exempts  du  défaut  de  donner  lieu  à  un  développement 
d'oxyde  de  carbone. 

On  remarquera  d'ailleurs  qu'outre  l'acide  carbonique,  natu- 
rellement contenu  dans  l'air,  il  s'en  développe  incessamment 
dans  les  lieux  habités  par  l'acte  de  la  respiration,  par  les  appa- 
reils d*éclairage,  et  que  la  proportion  de  ce  gaz  croît  avec  le 
nombre  des  individus.  Or  nous  rappellerons  que  tous  les  résul- 
tats.que  nous  avons  obtenus  dans  les  expériences  par  lesquelles 
nous  avons  constaté  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone  dans  l'air 
ont  été  faites  sur  une  salle  inhabitée,  éclairée  par  quatre  fenê- 
tres, fréquemment  aérée  par  l'ouverture  de  la  porte,  pour  l'en- 
tretien du  feu  et  pour  l'observation  des  températures.  Les  résul- 
tats de  ces  expériences  peuvent  donc  être  considérés  comme 
des  minima,  ainsi  que  nous  Pavons  dit. 

Nous  ferons  enfin  observer  que  la  rapide  oxydation  des  poêles 
de  fer  ou  de  fonte,  principalement  dans  les  parties  exposées  à 
rougir,  est  un  indice  de  l'action  que  l'oxygène  de  l'air  et  l'acide 
carbonique  exercent  sur  le  métal ,  et  que ,  quand  le  fer  est 
attaqué,  le  carbone  de  la  fonte,  mis  à  nu,  peut  et  doit  naturel- 
lement l'être  aussi  et  donner  lieu  à  de  l'oxyde  de  carbone. 

30.  Expériences  directes  sur  faction  de  la  fonte  et  du  fer  chauffes 
au  rouge  sombre  sur  la  composition  de  Pair.  —  Pour  constater  direc- 
tement la  diversité  d'action  de  la  fonte  et  du  fer,  chauffés  au 
rouge,  sur  l'air  qui  en  lèche  les  surfaces,  nous  avons,  d'après 
ravis  de  M.  Bussy,  exécuté  les  expériences  suivantes  : 

Dans  un  tube  de  verre  à  analyse,  l'on  a  successivement  placé 
de  la  tournure  de  fonte  et  de  la  tournure  de  fer,  parfaitement 
exemptes  de  matières  étrangères,  et  l'on   a  chauffé  ce  tube 
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au  rouge,  en  y  faisant  passer  tantôt  de  Tair  sec»  tantôt  de  Tair 
humide,  qui  traversait  ensuite  des  tubes  contenant,  conome  pré- 
cédemment, du  protochlorure  de  cuivre  dissous  dans  de  l'acide 
chlorhydrique,  mélangé  de  copeaux  de  cuivre  métallique,  puis 
Ton  a  extrait  l'oxyde  de  carbone  absorbé  par  ce  réactif.  Les  ré- 
sultats de  ces  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant : 


DATES 

des 

EXPI^RIENCeS. 


26  juin.. 

29  Juin.. 

\»  juillet 

S  juil'el 


NATURE 

et  poids  du  métal 

mis 

daac  le  tube. 


Fonte..  95 

Fonte  .  139 

Fer. ..  116 

Fer. ..  126 


VOLUME 

VOLUME 

et  état  de  Pair 

d*o&yde 

qui  a  tratené 

de  carbooe 

le  tube. 

recueilli. 

ht. 

ec. 

6  sec.  ... 

5,2 

18  humide. 

3,2 

8  sec.  . .. 

1.4 

12  humide. 

0,5 

PROPORTION 
de  Toxyde  de  carbone 

recueUli 
au  Tolume  d*air  paué. 


:i 


0,00087 
0,00019 
0,00018 
0,00004 


3i .  Conséquences  de  ces  expénences,  —  On  voit,  par  les  nom- 
bres  contenus  dans  ce  tableau,  qu'il  existe  dans  l'air  qui  a  passé 
sur  de  la  fonte  et  sur  du  fer  chauffés  au  rouge  des  proportions 
notables  d'oxyde  de  carbone  qui,  en  se  rapportant  à  ce  qui  a  été 
dit  précédemment  des  effets  du  barbotage  des  gaz  à  travers  la 
dissolution  de  protochlorure  de  cuivre  dans  l'acide  chlorhydri- 
que,  doivent  être  bien  supérieurs  à  celles  que  l'on  y  a  trouvées. 

Mais,  pour  le  fer,  cette  proportion  n^est,  avec  de  l'air  sec,  que 
le  cinquième  de  celle  que  l'on  a  observée  avec  la  fonte. 

Lorsque  l'air  était  humide,  l'oxyde  de  carbone  y  a  été  trouvé 
en  proportion  beaucoup  moindre  après  le  passage  sur  les  mé- 
taux en  expérience.  Dans  les  deux  cas,  cette  proportion  paraît 
être  réduite  au  quart  de  ce  qu'elle  était  avec  de  l'air  sec,  et  pour 
le  fer  elle  devient  excessivement  minime  et  environ  le  cinquième 
de  celle  qui  est  relative  à  la  fonte,  dans  les  mêmes  conditions. 

Cette  influence  de  la  présence  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air, 
avant  son  passage  sur  des  métaux  chauffés  au  rouge  pour  dimi- 
nuer la  quantité  d'oxyde  de  carbone  qui  s'y  développe,  parait 
jusiifier  et  expliquer,  en  partie  du  moins,  l'usage  assez  général 
de  placer  sur  les  poêles  en  métal,  fortement  chauffés,  des  vases 
pleins  d*eau,  puisque  alors  l'air  se  trouve  à  peu  près  saturé  de 
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vapeur,  quand  il  arrîTO  au  contact  des  surfaces  métalliques 
rouges. 

La  disposition  adoptée  dans  certains  appareils  de  chauffage 
qui  ont  à  la  partie  inférieure  une  cuvette  que  Ton  doit  entretenir 
constamment  pleine  d'eau,  serait  donc  rationnelle,  non-seule- 
ment parce  qu'on  ramène  ainsi  la  proportion  d'eau  contenue 
dans  l'air  à  celle  qui  convient  à  sa  température,  mais  encore 
parce  que  l'air  qui  lèche  les  parois  du  poêle  les  refroidit  alors 
un  peu  et  diminue  la  proportion  d'oxyde  de  carbone  formée. 
Mais  comme  cette  disposition  n"^ empêche  pas  toujours  le  poêle 
de  devenir  rouge,  elle  ne  suffit  pas  pour  en  faire  disparaître  les 
inconvénients. 

32.  Conséquences  générales  des  expériences  directes  sur  la  eompiH 
sition  de  Pair  de  la  salle.  —  Les  expériences  directes  rapportées 
aux  n»"  32  à  26  sur  la  nature  des  gaz  contenus  dans  l'air  de  la 
salle;  celles  du  n<>  27  faites  à  l'aide  du  protochlorure  de  cuivre 
dissous  dans  l'acide  chlorhydrique;  celles  du  n""  29  sur  la  dé- 
composition de  l'acide  carbonique  par  son  passage  sur  du  fer 
pur,  élevé  à  la  température  rouge;  celles  des  n"""  29  et  30  sur  les 
effets  d'altération  subis  par  l'air  qui  passe  sur  des  copeaux  de 
fonte,  ou  sur  des  copeaux  de  fer,  sont  donc  d'accord  pour  mon- 
trer que,  dans  son  contact  avec  la  fonte  et  le  fer  portés  au  rouge 
sombre  seulement,  l'air  se  charge  d'une  certaine  proportion 
d'oxyde  de  carbone,  plus  grande  avec  la  fonte  qu'avec  le  fer. 

33.  Effets  apparents  de  la  présence  de  V oxyde  de  carbone  dans 
Pair  sur  les  animaux  qui  respirent  ce  mélange.  —  Les  effets  que  pro- 
duit la  présence  dans  l'air  d'une  certaine  quantité  d'oxyde  de 
carbone  se  manifestent  à  l'extérieur,  dès  les  premiers  instants 
où  l'animal  y  est  soumis  et  varient  d'intensité  avec  les  propor- 
tions du  gaz  toxique. 

A  faible  dose,  on  remarque  d'abord  un  engourdissement,  une 
sorte  de  pesanteur  de  la  tête  qui  vont  en  croissant  et  dégénè- 
rent en  une  somnolence  ou  un  laisser  aller  général,  l'appétit 
disparaît. 

A  mesure  que  la  proportion  d'oxyde  de  carbone  s'accroît,  les 
mouvements  nerveux,  la  paralysie  apparaissent,  et  Fanesthésie 
devient  complète. 

VIIl.  33 
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Mais,  comme  nous  Tavait  aussi,  dès  Torigine,  indiqué  M.  CL 
Bernard,  ces  symptômes  produits,  môme  par  de  fortes  doses  de 
gaz  toxique,  disparaissent  promptement,  dès  que  les  animaux 
sont  soustraits  à  son  action  par  leur  exposition  à  Tair  libre,  et 
leur  rétablissement  semble  complet. 

34.  Observation  relative  aux  expériences  précédentes»  —  Or,  si  les 
symptômes  graves  et  caractéristiques  qui  se  produisent  quand 
un  individu  est  exposé  à  l'action  d*une  atmosphère  viciée  par 
une  proportion  notable  d'oxyde  de  carbone  lui  permettent  de 
s'y  soustraire  et  d'en  éviter  le  danger  par  l'exposition  immé- 
diate à  l'air,  il  n'en  est  pas  de  môme  quand,  la  proportion  du 
gaz  toxique  étant  très-faible,  l'on  ne  sait  à  quelle  cause  attri- 
buer le  malaise  indéfinissable  que  l'on  éprouve,  et  que,  par  suite 
même  de  l'engourdissement,  de  la  mauvaise  disposition  où  Ton 
se  trouve,  on  hésite  à  se  déplacer  et  l'on  reste  exposé  aux  effets 
d'une  intoxication  lente. 

Aussi  croyons-nous  que  c'est  surtout  par  leur  usage  continu, 
par  l'élévation  momentanée,  mais  trop  souvent  répétée,  de  leur 
température,  que  les  poêles  en  fonte,  et  ceux  en  fer,  sont  parli- 
culièremçnt  dangereux  dans  les  habitations  privées,  de  peu  de 
capacité,  contenant  proportionnellement  un  trop  grand  nombre 
d'individus  et  dans  lesquelles  l'air  n'est  pas  suffisamment  re- 
nouvelé. 


CONCLUSIONS. 


De  l'ensemble  de  ces  recherches  poursuivies  avec  persévé- 
rance pendant  une  année,  à  l'aide  des  conseils  et  sous  le  con- 
trôle de  nos  confrères,  nous  croyons,  malgré  les  difficultés  que 
présentait  la  détermination  exacte  des  proportions  très-variables 
des  produits  gazeux,  dont  nous  devions  surtout  reconnaître  la 
nature,  pouvoir  regarder  comme  démontré. 

Par  les  expériences  de  MM.  H.  Deville  et  Troost,  rappelées  au 
nHI; 

Par  les  exptériences  sur  les  gaz  contenus  dans  le  saug  de  la- 
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pins  qui  avaient  passé  trois  jours  dans  une  salle  cliauffée,  soit 
avec  un  poêle  de  fonte,  soit  avec  un  poêle  de  fer  (n«»  U  et  47); 

Par  les  expériences  faites  sur  le  sang  de  lapins  qui  avaient 
séjourné  trente  et  trente-quatre  heures  consécutives  sons  une 
cloche  alimentée  d'air  pris  dans  la  même  salle  et  maintenue  à 
la  température  ambiante  (n®  49); 

Par  les  recherches  sur  l'influence  de  gaz  étrangers  à  la  com- 
position normale  de  Tair  sur  ceux  qui  sont  contenus  dans  le 
sang  (n«»  20)  ; 

Par  les  analyses  directes  de  Pair  pris  dans  la  salle  à  l'aide  de 
l'appareil  employé  par  MM.  H.  Deville  etTroost  (n**  22  à  26); 

Par  la  constatation  directe  de  la  présence  de  l'oxyde  de  car- 
bone dans  l'air,  après  son  passage  dans  le  poêle  à  enveloppe,  à 
l'aide  du  protochlorure  de  cuivre  dissous  dans  l'acide  chlorhy-' 
drique  (n'»»  27  et  28)  ; 

Par  les  expériences  faites,  au  laboratoire  de  M.  Payen,  sur  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique  par  son  contact  avec  le  fer 
pur  chauffé  au  rouge  sombre  (n"  29); 

Par  les  expériences  directes  sur  l'action  delà  fonte  et  du  fer 
chauffés  au  rouge  sombre  sur  l'air  sec  et  sur  l'air  humide  (u*30); 

Par  l'observation  des  effets  apparents  de  la  présence  de  l'oxyde 
de  carbone  dans  l'air  sur  les  animaux  qui  respirent  ce  mé- 
lange in^  33)  ; 

i^  Qu'outre  les  inconvénients  immédiats  et  graves  qu'ils  pré^ 
sentent,  par  la  facilité  avec  laquelle  les  poêles  métalliques  ordi^ 
naires  atteignent  fréquemment  la  température  rocrge^  les  poêles 
en  fonte  élevés  à  celle  du  rouge  sombre  déterminent  dans  l'air 
des  lieux  où  ils  sont  places  le  développement  d'une  portion  nor 
table,  mais  très^variable,  selon  les  circoBStances,  d'oxyde  de 
carbone,  gaz  éminemment  toxique^; 

1 .  Dans  ropioion  de  uolre  confrère  M.  H.  Deville,  ce  développeiDcnl  d'oji>de 
de  carbone  serait  dû  h  la  perméabilllé  de  la  fonte  par  ce  gai,  et  cette  propriété 
se  manifesterait  à  des  degrés  différents,  selon  la  nature  des  fontes  : 

l*'  La  fonle  ù  gros  grain,  grossièrement  coulée,  est  poreuse  à  la  manière  des 
tuyaux  en  terre  de  pipe  et  elle  détermine  Tatmolyse  des  gas.  Elle  ne  peut  fournir 
det  loyaux  tenant  le  vide. 

3»  La  fonte  de  seconde  fu»lcn»  à  grain  On,  coulée  mince,  n'est  poreuse  qu» 
comme  le  fer  et  le  ptaline  fondu  employés  danê  aes  expérience*  et  daM  eellet  de 
M.  Gralianu  Elle  peul  fournir  des  tuyaux  Uoianl  le  vtda» 


Digitized  by 


Google 


516      INSALUBRITÉ  DtS  POÊLES  EN  FONTE  OU  EN  FEK. 

2''  Qu'un  développement  analogue  peut  se  produire,  mais  ù 
un  degré  moindre,  avec  les  poêles  en  fer  élevés  à  la  température 
rouge; 

3"*  Que,  dans  les  locaux  ckaufiés  avec  des  poêles  de  fonte  ou 
de  fer  élevés  à  la  température  rouge  sombre,  Tacidej  carbonique 
naturellement  contenu  dans  Tair  et  celui  qui  est  produit  par  les 
appareils  d'éclairage  ou  par  la  respiration  des  individus  qui  y 
séjournent,  peuvent  être  décomposés  et  donner  aussi  lieu  à  un 
développement  d'oxyde  de  carbone; 

4"*  Que  Toxyde  de  carbone,  dont  la  présence  a  été  constatée 
lorsqu'on  s'est  servi  de  poêles  en  fonte,  peut  provenir  de  quatre 
origines  différentes  et  parfois  concourantes,  savoir  : 

La  perméabilité  de  la  fonte  par  ce  gaz,  qui  passerait  de  l'inté- 
rieur du  foyer  à  l'extérieur, 

L'action  directe  de  l'oxygène  de  l'air  sur  le  carbone  de  la 
fonte  chauffée  au  rouge , 

La  décomposition  de  Tacide  carbonique  contenu  dans  l'air^ 
par  son  contact  avec  le  métal  chauffé  au  rouge , 

L'influence  des  poussières  organiques  naturellement  contenues 
dans  l'air; 

5''  Que  les  effets  observés  dans  une  salle  inhabitée,  éclairée 
par  quatre  fenêtres  et  ayant  deux  portes,  dont  l'une  était  fré- 
quemment ouverte,  seraient  plus  sensibles  et  plus  graves  encore 
dans  des  locaux  ordinaires  d'habitation^  dépourvus  de  ventila- 
tion. 

6"*  Qu'en  conséquence  les  poêles  et  les  appareils  de  chauffage 
en  fonte  et  même  ceux  en  fer,  sans  garnitures  intérieures  en  bri« 
ques  réfractaires  ou  autres  matières  qui  les  empêcheraient  d'at- 
teindre la  chaleur  rouge,  sont  d'ua  usage  dangereux  pour  la 
santé. 

Tous  les  effets  signalés  dans  ce  mémoire  ne  se  produisent  que 
quand  le  métal  est  élevé  à  la  température  rouge,  et  sont  la  con- 
séquence de  la  facilité  avec  laquelle  la  surface  des  poêles  mé- 
talliques de  construction  grossière  peut  atteindre  ce  degré  d*é- 
chauffement.  Les  plus  immédiats  et  les  plus  généralement  dan- 
gereux sont  ceux  de  l'irradiation  directe  de  ces  surfaces,  et  sous 
ce  rapport  il  n'y  a  aucune  différence  à  établir  entre  l'emploi  de 
la  fonte  et  celui  du  fer.  L'influence  du  développement  de  l'oxyde 
de  carbone  n'est  que  secondaire,  et  ne  peut  devenir  sérieuse- 
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ment  nuisible  que  dans  les  locaux  dépourvus  de  toute  ventila- 
tion et  contenant  un  certain  nombre  d'individus  qui  y  séjour- 
nent longtemps. 

Il  s'ensuit  que,  par  des  dispositions  convenables,  en  garnis- 
sant, par  exemple,  l'intérieur  du  foyer  de  briques  ou  de  terre 
réfractaire,  en  enveloppant  de  môme  les  tuyaux  en  métal  desca-  - 
loriferes,  de  manière  à  s'opposer  à  ce  qu'ils  puissent  atteindre  la 
température  rouge,  on  éviterait  les  inconvénients  que  nous 
avons  signalés,  en  même  temps  que  l'on  obtiendrait  une  plus 
grande  régularité  et  une  économie  dans  le  chauffage  par  ces 
appareils. 

L'industrie  du  chauffage  est  déjà  entrée  dans  cette  voie,  et  les 
résultats  d'expériences  que  nous  avons  fait  connaître,  loin  de 
nuire  à  son  développement,  ne  peuvent  donc  que  l'engager  à 
persévérer  dans  la  recherche  des  améliorations  dont  les  appa- 
reils en  fonte  ou  eu  fer  sont  encore  susceptibles,  afin  d'éviter 
ou  d'atténuer  les  défauts  que  tout  le  monde  leur  reconnaît. 

En  terminant  l'exposé  des  résultats  de  ces  longues  recher- 
ches, je  me  fais  un  devoir  de  remercier  M.  Urbain,  ingénieur 
chimiste,  du  concours  si  utile  et  si  dévoué  qu'il  n'a  cessé  de  me 
prêter,  et  sans  lequel  il  ne  m'eût  pas  été  possible  de  les  effec- 
tuer avec  autant  d'exactitude. 
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ILOTES. 


NOTE  A. 

{Extraite  des  Mémoires  de  chirurgie  militaire  de  Larrey,) 
GIHPAONB  DB  PRUliSK^. 

((  Jusqu'à  Berlin,  notre  armée  s'était  conservée  dans  le  meilleur  état  de 
«  santé;  mais  à  la  un  de  décembre,  nos  soldats,  voulant  se  soustraire  à  la 

violence  du  froid  qui  s'était  déclaré  tout  à  coup,  s^enfermèrent  dans  des 
«  chambras  fortement  chauffées  par  les  poêles  de  fonte  en  usage  dans  le 
«  pays,  et  plusieurs  d'entre  eux  furent  asphyxiés. 

t  Quelques-uns,  ayant  été  transporlës  assez  promptement  à  Thûpitaly 
«  furent  secourus  à  propos  et  rappelés  à  la  vie. 

«  Les  autres  furent  victimes  de  ce  funeste  accident... 

a  Dans  un  des  lieux  où  il  y  eut  des  cas  d'asphyxie,  les  soldats  qui  ae 
«  trouvaient  le  plus  près  du  poêle  furent  asphyxiés  les  premiers  et  le  plus 
*  dangereusement.  Le  caporal  de  l'escouade  échappa  au  danger  avec  trois 
«  autres  soldats,  parce  qu'ils  étaient  couchés  tous  les  quatre  sur  des  lits 
«  ou  sur  des  tables  de  la  chambre,  près  des  fenêtres,  à  une  certaine  dis- 
«  tance  du  poêle.  » 

Plus  loin,  Larrey  ajoute  cette  observation  remarquable  : 

«  Lorsque  l'asphyxie  n'a  pas  eu  de  terminaison  funeste  chez  ceux 

qu'elle  a  frappés,  elle  les  dispose  à  la  fièvre  putride  nerveuse,  dont  ils 
«  ne  se  rétablissent  qu'après  une  convalescence  longue  et  pénible.  Quand 
«  la  maladie  a  été  portée  à  un  haut  degré,  la  peau  se  gangrène  dans  les 
«  points  les  plus  saillants  de  l'habitude  du  corps,  et  il  se  forme  des  es- 
a  carres  plus  ou  moins  étendus.  » 


« 


« 


CAMPAGNE  DR  POLOGNE. 


«  Jusqu'à  Posen,  nos  troupes,  malgré  les  mauvais  chemins  et  Tin- 

«'  tompérie  de  la  saison  avaient  peu  souffert. 
«  Le  froid  vif  et  sec  qui  survint  dans  les  premiers  jours  de  décem- 

1    Larrey,  Mémoires  de  chirurgie  militaire^  3*  vulume,  pages  13  et  li*. 
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<c  bre,  ne  contribua  pas  peu  encore  ù.  écarter  le»  maladies,  et  nous  n'eû- 
«  mes  £»uère,  en  effet,  pendant  notre  séjour  dans  celte  ville  que  quelques 
«  accidents  provenant,  comme  à  Berlin,  de  la  vapeur  carbonique  des 
«  poêles  de  fonte  poussés  à  un  degré  trop  fort  de  chaleur.  » 

Ohserratiom  de  M.  le  docteur  Decaisne. 

En  décembre  1804,  M.  Decaisne,  qui  se  trouvait  dans  le  département 
de  l'Oise,  à  Mello,  fut  ap[)elé  à  visiter,  au  hameau  de  Martincourt,  une  fa- 
mille composée  de  cinq  personnes,  le  mari  âgé  de  cinquante- trois  ans»  la 
femme  du  même  âge,  un  garçon  de  vingt-trois  ans,  une  petite  61le  de  dix 
ans  et  un  orphelin  de  onzean«,  que  la  famille  venait  de  recueillir. 

Ces  pauvres  gens  habitaient,  pendant  les  froids,  une  même  chambre, 
mal  aérée,  de  iîO  mètres  cubes  seulement  de  capacité,  éclairée  par  une  fe- 
nêtre unique  d'un  mètre  carré  de  surface.  Cette  pièce  était  chauffée  par 
un  poêle  de  fonte,  au  charbon  de  terre,  porté  presque  constamment  au 
rouge. 

Depuis  huit  jours,  lorsque  le  médecin  fut  appelé,  tous  ces  individus,  ex- 
cepté le  garçon  de  vingt-trois  ans,  qui  travaillait  de  son  état  de  bûcheron, 
étaient  à  peine  sortis  de  cette  chambre.  Le  père  y  était  retenu  par  une  con- 
tusion a  la  jambe. 

Le  père  et  la  mère  se  plaignaient  d'éprouver  depuis  quelque  temps  des 
vertiges,  des  élourdissements,  de  grands  maux  de  tête.  La  femme  avait  eu 
la  veille  des  vomissements.  Les  deux  jeunes  enfants  avaient  des  nausées  et 
la  tête  brillante,  des  tintements  d'oreille,  des  troubles  de  la  vue,  une 
grande  propension  au  sommeil. 

Chez  tous,  il  y  avait  une  grande  prostration  de  forces. 

Le  garçon  jouissait  seul  d'une  parfaite  santé. 

Un  traitement  simple  fit  diparaltre  assez  promptement  ces  symptômes. 
Le  père  et  lu  mère  conservèrent  cependant  pendant  plusieurs  jours  une 
grande  sensibilité  nerveuse. 

En  les  quittant,  M.  Decaisne  leur  recommanda  d*aérer  fréquemment 
leur  chambre,  de  ne  pas  fermer  la  clef  du  poêle,  de  ne  pas  le  chauffer  au 
rouge  et  d'éteindre  le  feu  avant  de  se  coucher. 

Mais  ses  prescriptions  furent  bientôt  oubliées,  et  dix  jours  après  les 
mêmes  accidents  se  reproduisirent,  excepté  chez  la  petite  fille  qui,  depuis 
huit  jours,  travaillait  dans  une  fabrique. 

Le  môme  traitement  que  précédemment  fut  repris  et  suivi  d'abord  du 
même  succès. 

.Mais,  dès  le  surlendemain,  dit  M.  le  docteur  Decaisne,  chez  ces  trois 
indi\idus,  le  père,  la  mère  et  le  garçon  do  onze  ans,  se  développèrent  les 
symptômes  les  plus  caractéristiques  de  la  fièvre  typhoïde.  Douleurs  de 
ventre,  diarrhée,  roétéorisme,  fièvre  continue,  anorexie,  langue  sèche, 
tremblotante,  toux,  prostration,  somnolence,  sudamina  chez  la  mère,  hé- 
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morragie  iDtesUnale  chez  l'onfant,  avec  délire  pendant  quatre  à  cinq  jours. 
Tous  eurent  des  épislaxis,  hors  de  proportion  avec  ce  que  Ton  observe  or- 
dinairement chez  les  malades  atteints  de  fièvre  typhoïde. 

Les  trois  malades  guérirent,  la  période  ataxo-dynamique  fut  très-acc^en* 
tuée.  La  maladie  dura,  en  moyenne,  trente  jours,  mais  la  convalescence 
fut  longue,  et  deux  mois  après  le  mari  et  la  femme  conservaient  une  grande 
prostration  de  forces. 

En  lisant  les  détails  circontanciés  de  cette  observation  faite  avec  soin , 
dans  des  conditions  bien  définies  et  que  nous  avons  cru  devoir  rapporter 
presque  textuellement,  n'est-on  pas  frappé  de  l'identité  des  symptômes 
signalés  par  M.  le  docteur  Decaisne  avec  ceux  qu'a  indiqués  le  doclear 
Garret,  et  avec  une  partie  de  ceux  que  Larrey  avait  observés  dans  les  cam* 
pagnes  de  Prusse  et  de  Pologne  ? 

Dans  une  seconde  note,  en  date  du  25  mai  i868,  M.  le  docteur  De- 
caisne donne  une  analyse  sommaire  de  quarante-deux  cas  de  fièvre  ty- 
phoïde qu'il  a  observés  de  1855  à  1566  dans  plusieurs  communes  du  dé- 
partement de  rOise.  Il  distingue  les  malades  qu'il  a  traités  en  trois  caté- 
gories : 

io  Les  malades  qui  faisaient  usage  de  poêles  de  fonte,  avec  absence 
presque  complète  de  ventilation  ; 

2*  Les  malades  qui  faisaient  usage  de  poêles  de  fonte  avec  une  ventila- 
tion imparfaite; 

3<>  Les  malades  qui  ne  faisaient  pas  usage  de  poêles  de  fonte. 

Chez  tous  les  malades  de  la  première  catégorie,  au  nombre  de  douze,  te 
symptômes  généraux  signalés  plus  haut  se  manifestèrent;  cinq  éprouvè- 
rent des  hémorragies  intestinales,  sept  eurent  des  escarres  (comme  Larrey 
l'a  remarqué  en  pareil  cas).  Tous  éprouvèrent  des  accidents  ataxiques  très- 
prononcés. 

La  durée  moyenne  de  la  maladie  a  été  de  quarante-deux  jours;  la  con- 
valescence fut  très-longue  :  de  deux  à  trois  mois  chez  les  hommes  et  chez 
les  femmes,  et  de  un  à  deux  mois  chez  les  enfants. 

Chez  les  malades  de  la  deuxième  catégorie,  au  nombre  de  neuf,  tous 
éprouvèrent  les  mômes  symptômes  généraux  que  ceux  de  la  première, 
moins  le  météorisme,  le  délire,  les  sudamina ,  les  épistaxis.  Deux  seule- 
ment eurent  des  hémorragies  intestinales  et  un  des  escarres. 

La  maladie  a  duré  en  moyenne  trente-huit  jours.  La  convalescence  fut 
un  peu  moins  longue  que  pour  la  première  catégorie. 

Une  jeune  fille  de  dix-huit  ans  conserva  pendant  quatre  à  cinq  mois  une 
grande  prostration  de  force  et  succomba  un  an  après,  en  deux  mois,  à  une 
phthisie  pulmonaire. 

Dans  la  troisième  catégorie,  au  nombre  de  vingt  et  un  malades,  les  acci- 
dents généraux  se  bornèrent  aux  suivants  :  douleurs  de  ventre  et  diar- 
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rhëe,  métëorisme,  fièvre  continue  avec  redoublement  le  soir,  anorexie  chez 
tous. 

Chez  aucun,  l'on  ne  remarqua  ni  sudamina,  ni  hémorragie  intestinale, 
ni  escarres.  Les  accidents  ataxiques  furent  peu  prononces. 

La  maladie  dura  en  moyenne  vingt-sept  jours.  La  convalescence  fut  très- 
courte  et  varia  de  quinze  à  vingt  jours. 

En  résumé  Ton  voit  que  :  pour  les  vingt  et  un  malades  de  la  première 
et  de  la  deuxième  catégorie,  qui  faisaient  usage  des  poêles  de  fonte,  la 
maladie  a  duré  de  quarante-deux  à  trente-huit  jours,  et  la  convalescence 
de  deux  à  trois  mois  (un  peu  moins  pour  la  deuxième),  et  que  pour  les 
vingt  et  un  malades  de  la  troisième  catégorie,  qui  ne  se  chauffaient  pas 
avec  des  poêles  de  fonte,  la  durée  de  la  maladie  a  été  en  moyenne  de  vingt- 
sept  jours  et  la  convalescence  de  quinze  à  vingt  jours  seulement. 


NOTE  B. 

Dispositions  employées  par  les  constructeurs  d'appareils  de  chauffage^ 
pour  éviter  les  inconvénients  de  remploi  de  la  fonte. 

Les  dispositifs  en  usage  sont  de  deux  genres  différents  : 

Le  plus  fréquemment  employé  consiste  à  entourer  le  récipient  du  com- 
Jiustible  par  une  enveloppe  en  tôle  ou  en  fonte  qui  en  est  isolée  par  un  in- 
tervalle plus  ou  moins  grand,  dans  lequel  l'air  de  la  pièce  à  chauffer,  ou 
mieux  l'air  extérieur  s'introduit,  s'échauffe  et  s'échappe  à  la  partie  supé- 
rieure de  l'enveloppe  et  monte  ensuite  vers  le  plafond.  Celte  disposition  a 
l'avantage  d'éviter  l'action  directe  du  rayonnement  des  surfaces  rougies 
du  récipient  sur  les  individus  voisins  du  poêle,  mais  elle  n'empêche  pas 
l'air  qui,  en  couches  peu  épaisses,  lèche  la  surface  du  récipient,  chauffé 
au  rouge,  d'acquérir  une  température  beaucoup  trop  élevée  de  120  à 
130  degrés,  et  de  s'altérer  dans  sa  composition.  Elle  constitue  cependant 
une  amélioration  notable,  surtout  quand  l'air  extérieur  est  admis  dans  l'en- 
veloppe, et  que  celle-ci  présente  une  section  suffisante  de  passage  pour  four- 
nir un  volume  d'air  au  moins  égal  et  même  supérieur  à  celui  que  le  tirage 
du  poêle  peut  faire  évacuer;  le  surplus  pouvant  s'échapper  par  \esf  portes, 
quand  on  les  ouvre,  et  supprimant,  en  partie,  l'introduction  de  l'air 
froid. 

Le  second  moyen,  mis  en  usage  aujourd'hui  par  quelques  constructeurs, 
consiste  à  garnir  l'intérieur  du  récipient  du  combustible,  de  terre  ou  de 
briques  réfractaires,  dont  la  conductibilité,  bien  inférieure  à  celle  des  mé- 
taux, rend  celte  chemise  intérieure  beaucoup  moins  impressionnable  aux 
inégalités  accidentelles  du  feu  et  s'oppose  ainsi  et  à  réchauffement  excessif 
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de  la  surface  du  récipient  dans  les  coups  de  feu  et  à  son  refroidissement 
trop  rapide,  quand  le  foyer  n*est  pas  réj^ulièrement  entretenu. 

Il  présente  ainsi  le  double  avantage  de  limiter  l'élévation  de  température 
de  l'air  et  d'éviter  très-probablement  ou  au  moins  d'atténuer  beaucoup 
son  altération.  Aussi  nous  parai  Ml  désirable  d'en  voir  généraliser  l'emploi. 
C'est  du  reste  la  tendance  qui  se  manifeste  dans  la  plupart  des  appareils 
nouveaux  de  chauffage  depuis  un  certain  nombre  d'années,  et  l'espèce  de 
retentissement  qu'a  eu  la  mise  à  l'étude  par  l'Académie  de  la  question  qui 
nous  occupe,  n'a  pas  peu  contribué,  sans  doute,  à  multiplier  les  tentatives 
de  ce  genre. 

Il  y  a  plus,  d'habiles  constructeurs  de  poêles  et  de  calorifères  ont  intro- 
duit des  modifications  de  ce  genre  dans  leurs  appareils  :  les  \ins,  en  pré- 
servant, par  un  enduit  ou  une  enveloppe  en  terre  réfractaire,  les  tuyaux 
en  fonte  le  plus  directement  exposés  à  l'action  du  feu,  d'une  trop  grande 
élévation  de  température  ;  les  autres,  en  n'employant  pour  la  circulation 
des  gaz  chauds  que  des  tuyaux  ou  des  conduits  en  terre  plus  ou  moins 
réfractaire.  Ces  tentatives  ne  peuvent  qu'être  encouragées,  et  si  l'expé- 
rience démontre  que  ce  mode  de  construction  analogue  à  celui  des  grands 
calorifères  russes  et  des  poêles  allemands  ou  suédois,  chauffés  presque  ex- 
clusivement au  bois,  réiiste  bien  à  Taction  plus  énergique  du  chauffage  à 
la  houille,  la  construction  des  poêles  et  des  calorifères  à  air  chaud  aura 
faif  un  grand  progrès. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'emploi  simultané  des  deux  moyens  que  nous  venons 
d'indiquer,  et  qui  se  propage  de  plus  en  plus  dans  les  bons  ateliers  de 
construction  et  dans  les  fonderies  de  poêles  et  de  cheminées  en  fonte,  est 
de  nature  à  en  atténuer  beaucoup  les  inconvénients,  et  l'on  voit  que  les 
reproches  justement  adressés  aux  anciens  poêles  grossiers  et  sans  enve- 
loppe, dont  on  se  sert  encore  trop  souvent,  loin  d'avoir  pour  conséquence 
de  nuire  à  cette  industrie  importante,  sont,  au  contraire,  susceptibles  de 
l'engager  dans  la  voie  de  progrès  conformes  aux  principes  de  rhy^iiène, 
en  même  temps  qu'ils  contribueraient  à  propager  l'emploi  d'appareils 
ainsi  améliorés  et  d'une  durée  plus  grande  que  les  poêles  en  faïence ,  qui 
d'ailleurs  ne  pourraient  guère,  dans  leurs  dispositions  ordinaires,  être 
chauffés  à  la  houille,  dont  Téconouiie  tend  à  généraliser  de  plus  en  plus 
l'emploi. 

NOTE  C. 

S«r  le  procédé  employé  pour  la  recherjche  de  l'oxyde  de  carbone 
dans  le  samj. 

Pour  cette  analyse,  on  opère  ainsi  qu'il  suit  : 

Les  gaz  extraits  du  sang  sont  recueillis  sur  le  mercure  et  traités  sur  ce 
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liquide  dans  un  tube  gradué.  On  opère  successivement  :  i**  par  la  potasse 
oiiustique  pour  absorber  l'acide  carbonique;  2®  parTacidepyrogalliquequi 
forme,  avec  le  réactif  précédent  du  pyrogallate  de  potasse,  lequel  absorbe 
l'oiygène'. 

Des  lectures,  après  chacune  de  ces  opérations,  donnent  les  volumes  dia- 
cide carbonique  et  d'oxygène  contenus  dans  le  mélange  gazeux. 

Pour  doser  Toxyde  de  carbone  qui  est  resté  après  les  opérations  précé- 
dentes, on  transporte  le  tube  gradué  et  les  gaz  qu'il  contient  sur  la  cuve  à 
eau,  et  on  Tagite  avec  du  protochlorure  de  cuivre  dissous  dans  l'acide  chlo- 
rhydrique  contenu  dans  un  petit  tube  ou  récipient  que  l'on  réunit  avec 
réprouvette  à  gaz,  au  moyen  d'une  manche  en  caoutchouc. 

Une  nouvelle  lecture,  après  cette  opération,  indique  la  proportion  d'oxyde 
de  c>arbone  que  renfermait  le  mélange  des  gaz.  Celui  qui  reste  est  l'azote 
de  l'air  contenu  dans  le  sang. 

Mais  il  y  a  lieu  de  faire  remarquer  que  l'appareil  pneumatique  à  mer- 
cure dont  on  se  sert  d'abord  pour  faire  le  vide,  fort  ingénieux  en  principe, 
peut  présenter  dans  la  pratique  certaines  difficultés. 

Le$t  deux  robinets,  dont  il  est  pourvu,  peuvent  donner  lieu  à  des  ren- 
trées d'air  accidentelles  qui  influeraient  sur  la  proportion  d'oxygène  trou- 
vée, mais  non  sur  celle  de  l'oxyde  de  carbone. 

Pour  éviter  cette  chance  d'erreur,  nous  avons  entouré  les  deux  robinets 
par  un  récipient  en  caoutchouc  rempli  d'eau,  dans  laquelle  ils  ont  été  ainsi 
noyés. 

Des  observations  directes  nous  ont  montré  qu'à  l'aide  de  cette  dispo- 
sition l'appareil  gardait  parfaitement  le  vide  pendant  plus  de  vingt-quatre 
heures. 

1 .  Pour  s'assurer  que  pendant  Tabsorption  de  Toxygëne  par  le  pyrogallate  de 
potasse,  il  ne  se  forme  pas  d'oxyde  de  carbone,  on  a  fait  l'expérience  suivante 
le  12  janvier  1869. 

Le  r^ftidu  d'une  analyse  d*air  faite  par  le  pyrogallate  de  potasse ,  et  qui  ne 
contenait  plus  que  de  l'azote,  avait  été  abandonné  à  lui-m^rae  pendaut  quinte 
Jburs  et  furmail  un  volnmr  de  lî)^*'»^.  On  l'a  agile  avec  du  prolochlorure  de  cuivre 
dissous  dans  Tadde  chlorhydriqup,  pour  constater  s'il  y  avait  eu  formation  d'oxyde 
de  carbone  ;  mais  après  cette  opération  on  a  retrouvé  exactement  le  même  volume 
de  19<^«,5.  Aucun  gat  nouveau  ne  s'élail  donc  développé. 

Quant  à  l'Iiydrogène  protocarboné,  une  expérience  directe  faite  sur  16<^o,&  de 
ce  gaz  qu'on  a  agité  avec  du  protochlorure  de  cuivre  dissous  dans  l'acide  chlorhy- 
drique  a  montré  que  ce  liquide  ne  le  dissout  pas. 

A  l'inverse,  ce  même  liquide  a  absorbé  11^^,70  d'hydrogène  bicarboné  sur 
16'c,2  qui  avait  été  mis  en  sa  présiiice;  soit  0.72  de  la  quantité  du  gaz.  Mais 
comme  l'hydrogène  bicarboné  ne  |uMit  se  former  et  subsiister  au  contact  des  mé- 
taux chautTés»  au  rouge,  il  n'y  a  pas  à  s«^  préoccuper  du  résultat  précédenl. 
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NOTE  ». 

Ditposition  de  l'appareil  employé  par  MM.  H.  Deoille  et  Troost 
pour  déterminer  la  nature  et  la  proportion  des  gaz  contenus  dans  la  salle. 

Pour  procéder  à  ces  expériences,  l'on  a  opéré  de  la  manière  suivante  : 
Après  avoir  circulé  dans  l'enveloppe  du  poêle,  Tair  de  la  salle  traversait 
successivement  (voir  fig.  1 ,  pi.  67)  :  i^  deux  tubes  A  en  U,  contenant  de  la 
pierre-ponce  imbibée  d'acide  sulfurique  pour  absorber  la  vapeur  d'eau 
qu'il  pouvait  contenir:  2"  un  tube  de  Liebig  (B)  renfermant  de  la  potasse 
caustique  et  un  tube  en  U  (B*)  rempli  de  fragments  de  potasse  caustique 
pour  séparer  l'acide  carbonique  mêlé  à  l'air;  3»  deux  tubes  en  U  (C)  ren- 
fermant de  la  baryte  caustique  pour  absorber  plus  sûrement  encore  l'acide 
carbonique  et  l'humidité  restante;  4<>  un  tube  à  analyses  D,  rempli 
d'oxyde  de  cuivre  et  chauffé  au  rouge  pour  brûler  les  hydrogènes  carbonés 
et  l'oxyde  de  carbone  qui  donnent  par  réaction  de  nouvelles  quantités 
d'eau  et  d'acide  carbonique;  5**  deux  tubes  à  pierre  ponce  imbibée  d'acide 
sulfurique  E,  pour  absorber  l'eau  formée  dans  les  combinaisons  précé- 
dentes; G""  un  tube  de  Liebig  F  et  un  tube  en  U  (F')  contenant  de  la  po- 
tasse caustique  pour  absorber  l'acide  carbonique  formé  dans  le  tube  à  ana- 
lyse ;  7*  deux  tubes  G  en  U  avec  pierre  ponce  ou  avec  baryte  caustique, 
imbibée  d'acide  sulfurique  pour  absorber  les' dernières  traces  d'humidité. 


NOTE  E. 

Sur  les  incertitudes  que  présente,  quant  aux  proportions,  remploi  du  pro- 
tochlure  de  cuivre  dissous  dans  Vacide  cMorhydrique  pour  la  recherche 
de  Voxyde  de  carbone. 

On  a  dit  que  le  principe  de  ce  procédé  consiste  à  faire  passer  l'air  qu'on 
veut  analyser  à  travers  des  tubes  contenant  du  prolochlorure  de  cuivre 
dissous  dans  l'acide  chlorhydrique.  Ce  liquide  absorbe  de  Toxyde  de  car- 
bone, puis  on  le  soumet  dans  le  vide  à  l'ébullition  à  100^  et  l'on  recueille 
le  gaz  qu'il  laisse  dégager. 

Mais  diverses  causes,  qui  nous  ont  été  indiquées  par  M.  Frémy  et  par 
M.  Cahours  s'opposent  à  ce  que  l'opération  aussi  simple  qu*on  vient  de 
rindiquer  permette  de  parvenir  à  un  dosage  exact. 

i®  L'oxygène  de  l'air,  qui  traverse  la  dissolution  de  protochlorure  de 
cuivre,  l'altère  et  la  transforme  en  bichlorure  qui  ne  dissout  pas  et  laisse 
passer  l'oxyde  de  carbone. 
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2»  Le  barbotage  de  l'osygène,  de  Tàcide  carbonique  et  de  l'azote  de  Tair 
chasse  mécaniquement  une  autre  partie  de  Toxyde  de  carbone  dissous. 

3®  Le  protocblorure  de  cuivre  dissous  dans  l'acide  cfalorhydrique  n'a- 
bandonne qu'une  partie  de  Toxyde  de  carbone  qu'il  a  ^bsorbé^  môme  quand 
on  le  soumet  à  l'ëbullition  à  iOO°  dans  le  vicfe  >. 

Des  expériences  directes  nous  ont  confirmé  ce  fait  indiqué  par  M.  Ca- 
hours. 

Pour  échapper  à  la  première  difficulté,  nous  avons,  selon  le  conseil  de 
M.  Frémy,  mis  dans  les  tubes  en  U  renfermant  la  dissolution  du  proto- 
chlorure de  la  tournure  de  cuivre  qui  s'oppose  presque  complètement  à  la 
décomposition  de  ce  sel  par  l'oxygène. 

D'une  autre  part,  nous  sommes  arrivés  à  retirer  de  la  dissolution  tout 
l'oxyde  de  carbone  qu'elle  contenait,  en  la  plaçant  dans  le  vide  à  100  de- 
grés, en  présence  d'un  excès  de  polasse  caustique  qui,  en  la  décomposant 
complètement,  donne  naissance  à  un  précipité  d'oxydule  de  cuivre  et  dé- 
termine le  dégagement  de  l'oxyde  de  carbone. 

C'est  ce  que  montre  l'expérience  suivante  de  vérification  faite  le  25  juil- 
let, et  qui  a  prouvé  que  l'on  peut  retrouver  dans  le  protochlorure  de  cuivre 
dissous  dans  l'acide  chlorhydrique  tout  l'oxyde  de  carbone  qu'il  a  absorbé, 
en  décomposant  ce  protochlorure  par  la  potasse  caustique. 

On  a  directement  mélangé  2««  d'oxyde  de  carbone  à  I3<^  d'air.  On  a 
agité  ce  mélange  avec  la  dissolution  de  protochlorure.  11  est  resté  13^'  de 
gaz  non  absorbés,  les  2^^  d'oxyde  de  carbone  l'avaient  donc  été.  Puis  en 
décomposant  dans  le  vide  le  protochlorure  chauffé  à  100  degrés  avec  addi- 
tion de  potasse  caustique,  on  a  obtenu  i^  d'oxyde  de  carbone. 

Cette  expérience  montre,  en  outre,  que  si  dans  les  expériences  d'analyse 
de  l'air  contenant  de  l'oxyde  de  carbone,  on  ne  relrouve  pas  la  totalité  de 
ce  gaz,  cela  tient,  comme  on  l'a  dit,  à  l'entraînement  produit  par  le  bar- 
botage. 


NOTE  W. 

Modification  essayée  du  procédé  d^analyse  de  l'air  par  le  protocMorure 

de  cuivre. 

Pour  atténuer  l'inconvénient  grave  du  barbotage,  nous  avons  essayé  de 
.modifier  la  aiarcbe  ordinairement  suivie  dans  ces  expériences  en  absor- 
bant d'abord  l'acide  carbonique  dans  une  dissolution  de  potasse  caustique^ 

1.  Traité  de  chimie  générale  de  M.  Cahours,  1. 1*',  p.  400. 
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puis  Foxygène  à  l'aide  du  proloxydft'de  fer  en  suspension  dans  l'eau,  et  en 
ne  faisant  qu'ensuite  affluer  le  reste  des  gaz  dans  un  flacon  contenant  du 
protochiorure  de  cuivre  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique. 

Une  opération  d'essai  de  cette  modification  a  été  conduite  de  la  manière 
suivante  : 

Elle  a  été  faite  avec  de  l'air  contenant  une  proportion  connue  de  0^004 
d'oxyde  de  carbone  (pi.  67,  ûg.  2). 

Cet  air  était  renfermô  dans  le  réservoir  inférieur  d'un  aspiraleur  A  et 
devait  passer  dans  un  flacon  B  d'un  litre  de  capacité  où  devait  se  faire 
l'absorption  de  l'oxyde  de  carbone.  Mais,  avant  d'y  parvenir,  il  traversait 
d'abord  un  tube  de  LiebigC  contenant  de  la  potasse  caustique  qui  absorbait 
l'acide  carbonique,  puis  un  flacon  D  renfermant  du  protoxyde  de  fer  en 
suspension  dans  l'eau  pour  arrêter  la  plus  grande  partie  de  l'oxygène.  Le 
reste  de  l'opération  se  faisait  ainsi  qu'il  suit  (voir  la  fi^'ure)  : 

1°  Le  flacon  B  étant  plein  d'eau,  le  robinet  r''  étant  fermé  et  les  robi- 
nets r  et  r'  ouverts,  on  place  en  E'  un  flacon  vide  de  la  même  capacité  que 
le  flacon  B  (un  litre),  on  ouvre  un  peu  le  robinet  R  du  réservoir  inférieur 
de  l'aspirateur  dans  lequel  se  trouve  l'air  mélangé  d'oxyde  de  carbone. 

L'air  qui  y  est  comprimé  traverse  le  tube  de  Liebig  C\  le  flacon  D,  et 
arrive  dans  le  flacon  de  Woolf  B,  en  déplaçant  l'eau  qu'il  contient  et  qui 
s'écoule  dans  le  flacon  E'. 

2"  Lorsque  le  flacon  B  est  plein  de  gaz,  on  ferme  le  robinet  r*.  Le  tube 
flexible  en  caoutchouc  qui,  dans  l'opération  précédente  reliait  le  tube  a  au 
robinet  r,  établit  maintenant  la  communication  entre  le  tube  a  et  le  tube  6 
que  porte  un  petit  flacon  F,  contenant  un  quart  de  litre  de  protochlorure 
de  cuivre  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique.  On  ouvre  le  robinet  r,  l'air 
de  l'aspirateur  exerçant  alors  sa  pression  dans  le  flacon  E  détermine  le 
déplacement  du  protochiorure  de  cuivre  qui  se  rend  dans  le  flacon  B  et  le 
robinet  r  ouvert  livre  passage  à  un  égal  volume  d'air  qui  s'échappe  dans 
l'atmosphère. 

Lorsque  tout  le  protochlorure  est  ainsi  transvasé,  on  ferme  le  robinet  r 
et  on  agite  fortement  le  flacon  B  pour  favoriser  la  dissolution  de  l'oxyde 
de  carbone. 

ir  faut  remarquer  que,  si,  par  suite  de  cette  absorption  de  l'oxyde  de 
carbone,  il  se  forme  un  vide  dans  le  flacon  B,  l'air  de  l'aspirateur  peut  y 
rentrer  en  passant  par  le  flacon  F,  de  sorte  que  la  pression  dans  tout  l'ap- 
pareil reste  constante  et  égale  à  celle  de  l'aspirateur. 

3«  Après  une  première  opération,  on  relire  le  tube  de  caoutchouc  qui 
établissait  la  communication  du  tube  a  au  flacon  F,  et  on  le  relie  au  ro- 
binet r  que  l'on  ouvre.  De  cette  façon,  le  protochlorure  du  cuivre  relouroe 
dans  le  flacon  F,  puis  on  ferme  le  robinet  r". 

4®  On  élève  en  E  le  flacon  E'  plein  d'eau,  on  ouvre  les  robinets  r  et  r\ 
aprèâ  avoir  retiré  momenlaoémenl  le  tube  de  caoutcliouc  qui  réunissait  le 
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robinet  r  au  tube  a.  Le  flacon  B  se  remplit  alors  d'eau  qui  chasse  dans 
l'atmosphère  l'air  qui  y  était  contenu  précédemment. 

On  peut  alors  remplir  de  nouveau  le  flacon  B  avec  de  l'air  venant  de  l'as- 
pirateur et  recomnnencer  les  opérations  précédentes  autant  de  fois  qu'on 
le  veut,  en  se  servant  toujours  de  la  même  dissolution  de  protochlorure 
de  cuivre  pour  lui  faire  absorber  une  plus  grande  quantité  d'oxyde  de  car- 
bone. 

Dans  une  première  série  d'expériences  où  l'opération  a  été  répétée  sept 
fois,  le  protochlorure  du  cuivre  contenu  dans  le  flacon  F  a  été  mis  en 
contact  avec  sept  litres  d'air  contenant  la  proportion  de  0,004  d'oxyde  de 
carbone  ou  en  tout  2H  centimètres  cubes  du  gaz  toxique. 

Le  protocblorure  a  ensuite  été  décomposé  à  la  température  de  100  de^ 
grès  dans  le  vide,  et  en  présence  d'un  excès  de  potasse  caustique.  L'ou  a 
obtenu  par  ce  moyen  7^s30  d'oxyde  de  carbone  sur  les  28<^«  que  conte- 
naient les  7  litres  d'air  passés  dans  le  tube  B,  ce  qui  revient  à 

7*^*^,*)0 


:î8,00 


de  la  quantité  qui  y  existait. 

La  modiGcation  introduite  dans  le  procédé  paraît  donc  constituer  une 
amélioration,  mais  elle  ne  conduit  pas  encore  à  faire  obtenir  la  proportion 
entière  de  l'oxyde  de  carbone  que  peut  renfermer  l'air. 

C'est  ce  qui  nous  a  engagé  à  ne  pas  poursuivre  plus  loin  cette  recherche 
pour  le  moment. 


NOTE  «. 

Procédés  divers  essayés  ou  proposés  pour  Vanalyse  de  V air  des  salles 
chauffées  par  des  poêles  métalliques. 

Recherche  du  cyanhydrate  d^ammoniaque  dans  Vair  des  salles  chauffées 
par  des  poêles  métalliques. 

Outre  les  procédés  d'investigation  que  nous  avons*  employés  et  dont  nous 
avons  fait  connaître  les  résultats,  nous  en  avons  étudié  d'autres  que  nous 
nous  contenterons  de  rappeler  dans  le.s  notes  suivantes,  parce  qu'ils  ne  nous 
ont  pas  paru  pouvoir  conduire  à  des  conséquences  utiles  pour  les  recher- 
ches qui  nous  occupaient;  ce  sont  : 

1»  Des  expériences  ayant  pour  but  de  constater,  s'il  y  avait  lieu,  la  pré- 
sence du  cyanhydrate  d'ammoniaque  dans  l'air  des  salles  chaufiëes  par  des 
poêles  métalliques; 
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2o  L'emploi  du  papier  imprégné  de  chlorure  de  palladium,  proposé  par 
M.  le  professeur  BoëUger; 

Z^  L'appareil  d'Ansell,  plus  propre  à  faire  reconnaître  la  présence  de 
rhydrogène  carboné  que  celle  de  loxyde  de  carbone  et  des  autres  gaz, 
dont  la  densité  est  voisine  de  celle  de  l'air. 

A  ta  demande  de  M.  Frémy,  la  première  recherche  a  été  entreprise  de 
la  manière  suivante  : 

Un  courant  d'air  extrait  de  la  salle,  chauffé  et  maintenu  tantôt  sec,  tantôt 
humide,  passait  à  travers  un  tube  à  analyses  organiques  contenant  des 
copeaux  de  fonte  ou  des  copeaux  de  fer.  II  traversait  ensuite  un  tube  de 
Liebig  dans  lequel  se  trouvait  un  mélange  de  sulfates  de  protoxyde  et  de 
sexquioxyde  de  fer,  destiné  à  dissoudre  le  cyanbydrate  d'ammoniaque  s'il 
s*en  était  formé,  et  un  second  lube  semblable  renfermant  une  dissolution 
de  potasse  caustique  pour  arrêter  l'acide  cyanhydrique  ou  le  cyanogène,  s*il 
en  existait. 

Lorsque  l'opération  était  terminée,  on  ajoutait  à  la  dissolution  de  sul- 
fates un  peu  de  pelasse  caustique  et  ensuite  de  l'acide  cblorhydrique, .  a6n 
de  faire  apparaître  le  bleu  de  Prusse  s'il  y  avait  des  cyanures. 

On  opérait  d'une  manière  analogue  pour  le  second  tube  de  Liebig. 

Malgré  diverses  tentatives  faites  en  employant  soit  la  fonie ,  soit  le 
fer,  Ton  n'a  jamais  obtenu  de  traces  de  bleu  de  Prusse. 

L'on  a  alors,  sur  le  conseil  de  M.  Frémy,  essayé  un  autre  procédé.  L'air 
sortant  du  tube  à  analyses  traversait  un  tube  de  Liebig  contenant  une  dis- 
solution concentrée  de  potasse  caustique  pure,  chauffée  au  bain-marie, 
puis  un  second  tube  semblable  renfermant  une  quantité  déterminée  d'acide 
sulfurique  très-étendu,  et  dont  le  titre  alcaiimétrique  était  connu.  On  pen- 
sait que  s'il  était  passé  du  cyanhydrate  d'ammoniaque,  il  serait  décom- 
posé par  la  potasse,  qu'il  y  aurait  formation  de  cyanure  de  potassium  et 
dégagement  d'ammoniaque  que  l'acide  sulfurique  absorberait  en  se  satu- 
rant en  partie,  et  dont  un  essai  alcaiimétrique  ferait  connaître  la  propor- 
tion. 

Les  divers  essais  exécutés  d'après  ce  procédé  n'ont  décelé  la  présence 
d'aucune  proportion  appréciable  du  cyanhydrate  d'ammoniaque. 

L'on  a  entin  opéré  d'une  manière  analogue  en  faisant  passer  l'air  qui 
avait  été  en  contact  avec  la  fonte  chauffée  au  rouge  dans  un  tube  de  Lie- 
big, contenant  une  dissolution  neutre  d'azotate  d'argent.  Il  ne  s'est  formé 
aucun  précipité. 

M.  Léon  Playfair,  qui  s'est  occupé  de  la  recherche  du  cyanogène  dans  les 
gaz  des  hauts-fourneaux,  a  eu  l'obligeance  de  nous  transmettre  les  rensei- 
gnements contenus  dans  la  lettre  suivante  : 
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a  Edimbourg,  iO  jaillet  1868. 

«  Le  cyanogène  se  rencontre  i  arement  dans  les  hauts-fourneaux  à  l'état 
«  libre. 

«  11  y  existe  seulement  à  celui  de  cyanure  de  potassium  ou  en  traces 
«  légères  dans  les  gaz  provenant  de  la  décomposition  de  celui-ci. 
*  tt  Dans  les  fourneaux  à  fer,  élevés  à  une  très-haute  température  suffi- 
«  santé  pour  réduire  la  potasse  du  minerai  de  fer,  Tazote  de  l'air  est 
«  obligé  d'entrer  en  combinaison  avec  le  carbone  par  l'action  du  potas- 
«  sium,  et  il  se  forme  du  cyanogène. 

«c  Hais  dans  les  foyers  ordinaires  il  n'existe  pas  de  cyanogène,  parce 
«  que  la  température  n'est  pas  assez  élevée  pour  réduire  la  petite  quan- 
«  tité  de  potasse  ou  de  soude  qui  existe  dans  les  cendres  de  la  houille- 
«  Les  cendres  de  bois  ou  de  charbon  de  bois  contiennent  plus  d'alcali,  et 
«  le  cyanogène  peut  se  produire  dans  un  baut^fourneau  de  fusion,  mais 
a. non  dans  un  foyer  ordinaire. 

«  En  faisant  des  expériences  sur  des  hauts-fourneaux,  j'ai  introduit  un 
«  tuyau  de  fer  à  travers  les  parois  du  fourneau,  dans  les  parties  où  la 
«  températui'e  était  le  plus  élevée,  afin  d'en  extraire  des  gaz  pour  les  ana- 
«  lyser.  Ce  tuyau  fut  immédiatement  rempli  d'une  poudre  blanche  qui, 
«  essayée,  fut  reconnue  être  du  cyanure  de  potasse.  Ceci  me  conduisit  à 
«  reijchercher  le  cyanogène  dans  les  gaz,  et  j'en  trouvai  une  très-petite 
«  quantité. 

«  Je  cherchai  alers  à  le  former  directement,  soit  avec  du  charbon  de 
«  bois,  soit  avec  de  la  houille,  mais  je  ne  pus  jamais  y  parvenir,  excepté 
«  à  de  très-hautes  températures,  avec  des  fourneaux  à  vent,  et  seulement 
«  quand  j'ajoutai  du  carbonate  de  potasse  ou  de  soude  au  combustible,  p 


Usage  du  papier  imprégné  de  chlorure  de  palladium. 

M.  le  professeur  Boëttger  indique  dans  les  Annales  de  Poggendorf* 
l'usage  de  ce  papier  pour  constater  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone  ainsi 
que  celle  de  l'hydrogène  et  des  hydrogènes  carbonés. 

Pour  reconnaître  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  ce  papier,  on  Ta  employé 
de  préférence  à  l'état  sec,  parce  que  les  indications  qu'il  fournit  ont  paru 
plus  régulières  alors  que  quand  il  est  humide. 

Après  qu'il  a  été  exposé  un  certain  temps  dans  le  gaz  en  expérience  et 
qu'il  s'y  est  noirci  par  la  réduction  d'une  partie  du  chlorure  de  palladium, 
on  le  lave  à  l'eau  distillée  pour  enlever  la  portion  de  sel  non  réduite,  on 

1.  Poggeodorffl,  Annales  de  Physik  and  Chimie^  p.  cvi. 

VlII.  34 
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le  fait  sécher,  et  alorâ  il  ne  s'allère  plus,  et  la  coloration  produite  est  plus 
facile  à  apprécier. 

Plongé  dans  de  l'oxyde  de  carbone  ou  de  Thydrogène  pur,  ce  papier  est 
instantanément  noirci. 

Dans  l'oxyde  de  carbone,  il  devient  tout  à  ieit  noir. 

Dans  rhydrogène,  il  Test  un  peu  moins,  et  si  le  papier  est  un  peu  hu- 
mide, le  paiiadium  réduit  prend  un  éclat  métallique. 

En  opérant  sur  des  mélanges  en  proportions  connues  d'air  et  de  Tun  ou* 
de  Tautre  gaz,  on  reconnaît  que  l'oxyde  de  carbone  noircit  le  papier  bien 
plus  fortement  que  l'hydrogène.  Ainsi  un  papier  a  été  noirci  dans  de  Tair 
contenant  0,001  seulement  d'oxyde  de  carbone. 

Un  autre  Ta  été  sensiblement  moins  dans  de  l'air  contenant  0,01  d'hy- 
drogène. 

Les  expériences  comparatives  faites  avec  ce  papier  au  chlorure  de  pal- 
ladium sur  i'air  de  la  salle,  quand  elle  était  chauffée  avec  un  poêle  en 
fonle  4MI  avec  un  poêle  en  tôle,  n'ont  pas  donné  de  résultats  assez  tran* 
chés  pour  qu'il  noua  ait  paru  possible  d'en  tirer  des  conclusions  certaine^. 

Appareil  d*AnselL 

On  sait  que  C0t  appareil  consiste  en  un  tube  coudé,  en  métal,  qui 
réunit  un  tube  en  verre  à  un  hémisphère  métallique  fermé  à  sa  partie  supé- 
rienre  par  un  diaphragme  en  argile.  Le  tube  coudé  est  rempli  de  mercure; 
le  tube  en  verre,  embranché  sur  le  tube  coudé,  porte  à  sa  partie  supérieure 
une  gaiDÎtnre  métallique  traversée  par  une  tige  que  Ton  peut  abaisser  ou 
relever  à  volonté.  Cette  tige  est  en  communication  avec  une  sonnerie 
électrique  qui  communique  également  avec  le  tube  métallique. 

Dès  que  la  poiinte  métallique  touche  la  colonne  ie  mercure,  le  courant 
est  formé  et  la  sonnerie  se  fait  entendre. 

Si  un  volume  limité  d'air  est  séparé  par  un  corps  poreux  d'un  mélange 
gazeux  de  composition  différentes  il  s'établit  une  endosmose  gazeuse. 
Une  partie  du  gaz  contenu  dans  l'appareil  en  sort  et  est  remplacée  par  du 
g^  extérieur  '.  La  dif  usion  des  gaz  ne  s'élablissant  pas  avec  la  même  rapi* 
dite,  on  peut  comprendreque  dans  le  même  espace  de  temps,  il  rentre  plus 
d'air  dans  le  volume  limité  qu'il  n'en  sort.  Ce  cas  se  réalisera  toutes  les 
fois  que  l'air  extérieur  renfermera  un  gaz  dont  la  densité  est  plus  £uble  que 
celle  de  l'air  conGné,  et  ceci  a  lieu  pour  les  hydrogènes  carbonés  et  l'oxyde 
de  carbone.  Cela  posé,  si  l'appareil  est  réglé  de  manière  que  la  pointe  soit 
à  une  distance  très-laible  de  la  colonne  de  mercure  (O'^'yOOl  à  0<"»002  & 

1.  Et  surtout  d'une  densité  et  par  suite  d'une  force  élastique  différente. 

2.  Ce  remplacement  n'est  pas  nécessaire.  Il  suffit  qu'une  partie  du  gax  intérieur 
sorte  pour  que  la  pression  diminae. 
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peu  près)  et  que  Ton  vienne  à  le  placer  dans  un  milieu  renfermant  Tun 
des  gaz  susnommés,  il  rentrera  dans  notre  hémisphère  une  quantité  plus 
considérable  qu'il  n'en  sort;  le  volume  de  l'air  ayant  grandi,  la  colonne 
mercurielie  sera  refoulée,  viendra  toucher  la  pointe,  et  la  sonnerie  se  fera 
entendre. 

L'appareil  d'Ansell  parait  ôtre  d'une  très-grande  sensibilité  pour  la  re- 
cherche des  hydrogènes  carbonés,  et,  par  conséquent,  pour  reconnaître  les 
fuite:^  de  gaz  d'éclairage,  mais  il  l'est  moins  pour  l'oiyde  de  carbone  ;  car 
une  atmosphère  qui  avait  suffi  pour  tuer  un  pigeon  n*avait  pas  même,  an 
bout  de  dix  minutes,  fait  sonner  l'appareil  bien  réglé. 

«  Ce  procédé  n'est  donc  pas  plus  sensible  que  le  chlorure  de  palladium 
«  pour  la  recherche  de  Toxyde  de  carbone.  »  (Exirait  de  la  thèse  de  M. 
Lelorrain,) 


Digitized  by 


Google 


DOSAGE 


DU 


CARBONE  DANS  LA  FONTE,  LE  FER  ET  L'ACIER 

Par  m.  BOUSSINGAULT. 


Une  fonte  blanche  provenant  d'un  minerai  traité  au  charbon 
de  bois,  près  de  Medellin,  province  d'Antioquia,  dans  1* Amé- 
rique méridionale,  a  donné  à  l'analyse  : 

Carbone  combiné 4,40 

Graphite 0,00 

Silicium 0,75 

Phosphore 0,07 

Soufre traces 

Arsenic 0,00 

Azote 0,01 

Manganèse  / 0,84 

Chrome 4,95 

Vanadium traces 

Fer 92,50 

400,5S 

Cette  fonte,  à  petites  lamelles,  a  une  densité  de  7,45  :  sa  dis- 
solution dans  Tacide  chlorhydrique  est  d'un  beau  vert. 
L'azote  a  été  dosé  par  un  procédé  décrit  il  y  a  quelques  an- 


1.  BOUSSINGAULT,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  LXIII,p.  33C. 
On  a  pulférisé  une  trentaine  de  grammes  de  fonte,  afln  d'avoir  un  échantillon 
homogène. 

1.  3  grammes  ont  été  traités  par  15  centimètres  cnbes  d'acide  chlorhydrique, 
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Dans  trois  grammes  de  fonte  on  a  trouvé  : 

Azote , 0«',00037 

Dans  6  grammes 0  ,00070 

Azote  pour  100 0  ,0118 

Le  dosage  du  carbone  ayant  présenté  de  sérieuses  difficultés, 

et  U  disaolulion,  comme  la  partie  insoluble,  introduites  dans  un  ballon  d'un  litre 
de  capacité.  Après  aroir  ajouté  400  centimètres  cubes  d'eau  exempte  d'ammo- 
niaque, et  de  la  chaux  éteinte,  renfermant  10  grammes  de  chaux  vive,  récem- 
ment calcinée  au  rouge,  Ton  a  mis  le  ballon  en  relation  avec  un  serpentin.  Pour 
doser,  parla  méthode  volumétrique,  l'ammoniaque  dans  l'eau  que  l'on  allait  ob- 
tenir par  une  distillation  fï*aolionnée ,  on  a  employé  de  l'acide  sulfurique  dilué 
dont  une  pipette  de  10  centimètres  cubes  était  saturée  par  0>%02125  d'ammo- 
niaque, soit  0>',0n&  d'azote. 

Cette  pipette  d'acide  dilué  a  été  titrée  par  de  l'eau  de  chaux  ;  pour  en  opérer 
la  saturaUon,  il  en  a  fallu  26««,?0. 

On  a  distillé  : 

V  pri$e^  50  centimètres  cubes. 

Titre  de  l'acide,  avant 26<:«  ,20       (eau  de  chaux). 

>  après 25     ,75 

DilTérence.  0  ,45  =  Azote,  O^^.OOOSO 
2*  priêe^  50  centimètres  cubes. 

Titre  de  l'acide,  avant 26  ,20 

s                 après 26  ,10 

Différence.         0     ,10=:Aiote^  0  ,00007 

0  ,00037 

2.  6  grammes  de  fonte  attaqués  par  30  centimètres  cubes  d'acide  chlorhydri- 
que.  Ajouté  dans  le  ballon  :  eau,  400  cenUmètres  cubes;  chaux,  20  grammes. 
Retiré  par  la  distillaUon  : 

ir«  fnrise,  50  centimètres  cubes. 

Titre  de  l'acide,  avant .........       26  •^20      (eau  de  chaux). 

»  après 25     ,30 

Différence.         0     ,90  =  Azote,  Oi^yOOOOO 

2*  prise,  50  centimètres  cubes. 

Titre  de  l'acide,  avant. 26     ,20 

p  après 26     ,05 

Différence.         0     ,15  :s  Azote,  0  ,00010 
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j'ai  été  conduit  à  en  faire  une  étude  particulière.  Après  bien  des 
essais,  je  me  suis  arrêté  à  un  procédé  fondé  sur  la  transforma- 
tion du  fer  en  protocblorure,  sans  qu'il  y  ait  la  moindre  émis- 
sion d'un  gaz  pouvant  entraîner  ou  brûler  du  carbonne. 

L'agent  que  je  fais  intervenir  est  le  bichlorure  de  mercure. 
J'ai  d'abord  opéré  par  la  voie  sèche,  et  ensuite,  avec  plus  de 
succès,  par  la  voie  humide. 

Attaque  du  fer  par  la  voie  sèche. 

La  fonte,  le  fer  Tacier  en  poudre  sont  traités  par  une  pro- 
portion de  bichlorure  de  mercure  renfermant  quatre  à  cinq  fois 
le  chlore  nécessaire  à  la  transformation  du  fer  eti  chloruré.  Une 
partie  du  bichlorure  de  mercure  occupe  le  fond  d'un  tube  de 
verre  fermé  à  une  extrémité  et  disposé  sur  un  fourneau  comme 
s'il  s'agissait  d'une  analyse  organique;  une  nacelle  de  platine 
contenant  le  métal  mêlé  à  du  bichlorure  est  placée  au  milieu  du 
tube  dont  l'ouverture  aboutit  à  un  petit  ballon  à  deux  tubu- 
lures; l'une  de  ces  tubulures  porte  un  long  tube  effilé,  ayant 
pour  objet  dé  mettre  l'opérateur  à  l'abri  des  vapeurs  mercu- 
rielles.  Les  chlorures  de  mercure  et  le  mercure  réduit  se  con- 
densent dans  le  ballon;  il  ne  s'échappe  rien  par  la  partie  effilée 
du  tube,  si  ce  n'est  un  peu  de  chlorure  de  silicium  en  vapeur 
quand  on  attaque  des  fontes  riches  en  silicium. 

On  chauife  d'abord  la  partie  supérieure,  puis  le  fond  du  tube; 
c'est  quand  le  tube  est  rempli  de  vapeur  de  bichlorure  de  mer- 
cure que  Ton  chauffe  la  nacelle  de  platine.  Lorsque  tout  le  bi- 
chlorure a  été  expulsé,  l'on  ferme  la  pointe  du  tube  effilé  et  on 
laisse  refroidir.  Après  l'opération,  dans  la  nacelle,  se  trouve  en 
baiix  cristaux  le  chlorure  de  fer  qui  n'a  pas  été  volatisé.  On  le 

3*  prise,  1 00  cenUmètres  cubes. 

TUr«  de  l'acide,  avant 26     ,20 

»  après 20     ,20 

Différenee»    0  ,00 


Uaos  6  grammes  de  Tonte  :  azote. ...»«.. •  • .       0  ,00070 

Dans  3  grammes  de  fonte  :  aiote « «       0  ,00037 


Dans  9  grammes •««...< ; 0  ,001 07 

Papa  100  grammei  de  fonle  :  azote,  O^'iOI!^. 
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dissout  en  plongeant  la  nacelle  de  platine  dans  un  yerre  conique 
rempli  d*eau.  Le  résidu  noir  très-divisé,  déposé  au  fond  du  vase 
est  recueilli  sur  un  double  filtre.  On  le  lave  à  Veau  chaude,  on 
le  sèche  à  Tétuve.  Après  la  dessiccation,  et  aussi  rapidement 
que  possible,  Ton  pèse  le  filtre  chargé  de  la  matière  charbon- 
neuse; en  en  retranchant  le  poids  du  filtre  extérieur»  on  a  celui 
du  charbon. 

Avant  de  recueillir  le  résidu  laissé  par  le  chlorure  de  fer,  il 
convient  de  s'assurer  si  la  totalité  du  fer  a  été  attaquée  par  le 
bichlorure  de  mercure. 

A  cet  effet,  l'on  verse  de  l'acide  chlprhydrique  :  s'il  ne  reste 
pas  de  fer  métallique,  l'acide  ne  détermine  pas  de  dégagement 
d'hydrogène. 

La  matière  charbonneuse  contient  autre  chose  que  du  char- 
bon ;  on  la  brûle,  et,  en  faisant  les  corrections  nécessaires,  on  a 
par  la  perte  au  feu  le  poids  du  carbone. 

Voici  quelques  résultats  : 

I.  Un  gramme  de  fonte  blanche  de  Ria,  attaqué  par  25  gram- 
mes de  bichlorure,  a  fourni  : 

Matière  charbonneuse 0^,049 

Après  combustion  : 

Résidu ©•',005  » 

Cendres  du  filtre  .  .  •  .      0  ,003  » 

Résidu 0  ,008        0,002 

Carbone 0,047 

II.  Un  gramme  de  fonte  blanche  de  Ria,  attaqué  par  20  gram- 
mes de  bichlorure  . 

Matière  charbonneuse 0^,Obi 

Après  combustion  : 

Résidu 0»»,008  » 

Cendres  du  filtre.        .      0  ,004  9 

Résidu 0  ,004        0,004 

Carbone 0,047 
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III.  Un  gramAie  de  fonte  blanche  de  Ria,  attaqué  par  SOgram- 
mes  de  bichlorure  : 

Matière  charbonneuse 0«%049 

Après  combustion  : 

Résidu 0«',040  » 

Cendres  du  filtre  .  ...      0  ,004  » 

Résidu 0  ,006        0,006 

Carbone 0,043 

IV.  Dans  une  autre  expérience,  4  gramme  de  fonte  a  donné 
0^,049  de  carbone. 

Ainsi  les  quantités  de  carbone  dosées  par  ce  procédé,  dans 
\  gramme  de  la  môme  fonte  blanche  préalablement  pulvérisée 
ont  été  : 

1 0«',047 

II 0  ,047 

m 0  ,043 

IV 0  ,049 

La  plus  grande  différence,  Ok',006,  est  notable  si  l'on  consi- 
dère que  les  dosages  ont  été  faits  sur  un  uiéme  échantillon.  Le 
tamisage  de  la  fonte  pulvérisée  était  d'ailleurs  indispensable, 
autrement  la  cbloruration  du  fer  par  le  bichlorure  eût  été  in- 
complète; la  dessiccation,  la  pesée  d'un  charbon  aussi  divisé 
adhérant  au  filtre  offraient  des  difficultés  de  nature  à  faire  re- 
noncer au  procédé.  Heureusement  que,  dans  le  cours  de  ces  ex- 
périences, on  avait  reconnu  que  la  cbloruration  du  fer  par  le 
bichlorure  s'accomplissait  aisément  à  froid,  sous  l'influence  de 
l'eau,  alors  même  que  le  métal  était  en  poudre  grossière,  en  co- 
peaux. 

Attaque  du  fer  par  la  voie  humide. 

En  triturant  le  fer  avec  du  bichlorure  de  mercure  et  de  l'eau, 
on  le  transforme  rapidement  en  protochlorure,  si  la  proportion 
de  bichlorure  est  suffisante,  ou  s'il  n'y  a  que  fort  peu  de  mercure 
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réduit.  Les  produits  de  la  réaction  consistent  en  protochlorur^e 
de  fer  soluble  et  en  protochlorure  de  mercure  insoluble  : 

2  [Eg  Cl)  +  Ve  =  Fe  C/  +  Eg^  CL 

D'après  cette  équation,  pour  faire  passer  à  l'état  de  protochlor 
rure  28  de  fer,  il  faudrait  employer  271  de  bichlorure  de  mer- 
cure.[On  obtiendrait,  s'il  n'y  avait  pas  de  mercure  révivifié:  63,5 
de  photocblorure  de  fer  et  235,5  de  protochlorure  de  mer- 
cure. 

Pour  chlorurer  4  de  fer,  il  faudrait,  par  conséquent,  faire  agir 
sur  ce  métal  9,68  de  bichlorure  de  mercure.  Afin  de  rendre  la 
chloruration  assez  active  pour  qu'il  y  ait  le  moins  possible  de 
mercure  réduit^  il  convient  d'employer  une  grande  partie  de  fer, 
et  15  à  20  parties  de  bichlorure. 

La  fonte  blanche  pulvérisée,  la  fonte  grise,  l'acier  ou  le  fer  dé- 
bités en  copeaux  à  l'aide  d'une  machine  à  raboter,  sont  mêlés 
avec  le  bichlorure  en  poudre  ;  on  met  assez  d'eau  pour  hu- 
mecter fortement  le  mélange,  que  l'on  triture  dans  un  mortier 
d'agate  ou  dans  un  mortier  de  verre,  si  l'on  ne  craint  pas  d'in- 
troduire de  la  silice.  La  matière,  dans  le  mortier,  doit  être  ame- 
née à  la  consistance  d'une  p^te  peu  épaisse.  La  chloruration  est 
généralement  terminée  en  une  demi-heure.  L'on  s'en  aperçoit  à 
ce  que  Ton  ne  sent  plus  sous  le  pilon  la  résistance  qu'opposent 
les  grains  métalliques  non  attaqués  :  du  mortier  d'agate,  la 
pâte  passe  dans  un  verre  de  Bohême. 

Par  suite  des  lavages  du  mortier,  la  p&te  est  ordinairement 
délayée  dans  un  volume  d'eau  de  200  à  250  centimètres  cubes. 
Si  la  trituration  a  été  faite  dans  un  mortier  de  verre  assez  pro- 
fond, il  est  inutile  de  transvaser  la  pâte,  il  suffit  d'ajouter  dans  le 
mortier  même  l'eau  nécessaire  à  la  dilution.  La  pâte  diluée  est 
portée  dans  une  étuve,  après  qu'on  y  a  versé  quelques  centimè- 
tres cubes  d'acide  chlorhydrique,  uniquement  pour  prévenir 
l'oxydation  du  fer;  on  maintient  le  mélange,  pendant  une  heure 
environ,  à  une  température  de  60  à  80  dégrés  ;  puis  on  le  jette 
sur  un  filtre  ;  le  protochlorure  de  mercure  insoluble  mêlé  au 
charbon  est  abondamment  lavé  à  l'eau  chaude.  Ce  lavage  s'exé- 
cute d'ailleurs  avec  une  grande  facilité.  Le  filtre  est  séché;  on 
en  détache  le  protochlorure  pour  le  placer  dans  une  nacelle  de 
platine,  qu'il  est  bon  de  couvrir  d'une  lame  du  même  métaL 
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Cependant,  si  la  nacelle  a  une  capacité  suffisante  pour  ne  pas 
être  remplie  jusqu'aux  bords,  l'on  peut  se  dispenser  d*y  ajuster 
la  lame  faisant  office  de  couvercle. 

La  nacelle  est  introduite  dans  un  tube  de  verre  en  communi- 
cation avec  un  générateur  d'hydrogène  sec;  on  la  chauffe  gra- 
duellement jusqu'au  rouge  sombre  dans  le  courant  de  gaz.  Le 
protochlorure  de  mercure'est  volatilisé  et  entraîné  sans  éprouver 
de  décomposition;  du  moins  n'y  a-t-il  que  très-peu  de  métal 
révivifié. 

La  Yolatisation  du  protochlorure  de  mercure  pourrait  être 
effectuée  tout  aussi  bien  dans  l'azote;  mais,  indépendamment 
de  ce  qu'il  n'est  pas  aisé  d'établir  un  courant  soutenu  de  ce  gaz, 
il  y  aurait  encore  à  redouter  dans  l'azote  la  présence  d*un  peu 
d'oxygène.  Sous  ce  rapport,  l'hydrogène  offre  plus  de  sécurité, 
surtout  en  adoptant  une  disposition,  importée  de  l'École  normale 
au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  consistant  à  faire  passer 
l'hydrogène  sec  sur  une  colonne  d'épongé  de  platine  avant  qu'il 
parvienne  dans  le  tube  où  est  la  nacelle.  L'éponge  chauffée  à 
une  température  voisine  du  rouge  retient  l'arsenic  et  détermine 
la  disparition  de  la  moindre  quantité  d'oxygène  que  le  gaz  hy- 
drogène peut  contenir. 

A  mesure  que  le  protochlorure  de.  mercure  volatilisé  est  en* 
traîné  par  le  courant  de  gaz^  la  présence  du  carbone  devient  de 
plus  en  plus  manifeste.  On  laisse  refroidir  la  nacelle  dans  riiy* 
drogène,  en  continuant  le  courant  pour  chasser  les  vapeurs  mer* 
curielles,  puis  on  la  pèse  après  l'avoir  enfermée  dans  uu  étui 
en  verre  mince  fermant  avec  un  liège,  ainsi  que  le  représente  la 
fig.  ^  ^ 


Après  la  pesée,  la  nacelle  est  posée  sur  un  triangle  en  platine. 
Le  charbon  qu'elle  contient  est  généralement  d'un  beau  noir, 

1.  Pour  donner  de  la  stabilité  au  tube  K,  il  convient  de  former  avec  de  la  cire 
à  cactieter,  vers  chaque  extrémité,  une  petite  aurfiice  plane* 
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extrêmement  divisé.  Ordinairement  il  s*allume,  pour  peu  que 
Ton  chauffe  au  rouge  un  point  de  la  nacelle;  la  combustion  se 
propage  de  proche  en  proche.  C'est  généralement  le  cas  pour  le 
charbon  extrait  des  fontes  blanches,  du  fer  et  deTacier.  Le  gra- 
phite provenant  des  fontes  grises  ne  brûle  bien  qu'avec  le  con-*' 
cours  deFoxygène  pur. 

Après  la  combustion,  le  carbone  laisse  un  résidu,  une  cendre 
tantôt  blanche  et  siliceuse,  tantôt  rouge  ou  rosâtre,  teintes  oc- 
casionnées par  de  Toxide  de  fer.  Il  est  évident  quo  le  poids  du 
carbone,  constaté  avant  la  combustion,  doit  être  diminué  du 
poids  du  résidu,  à  Tétat  où  il  existait  dans  le  carbone.  Pour  ra- 
mener ce  résidu  à  cet  état,  il  faut  le  maintenir  au  rouge  dans  un 
courant  de  gaz  hydrogène,  et  Ty  laisser  refroidir  avant  de  le 
peser. 

L'appareil  en  usage  dans  mon  laboratoire  pour  dégager  le 
carbone  mêlé  au  protochlorure  de  mercure  résultant  de  Faction 
du  sublimé  corrosif  sur  un  fer  carburé  est  représenté  dans  la 
fig.2. 


A  est  un  générateur  d'hydrogène;  le  gaz  est  produit  par  Fac« 
tion  de  Facide  chlorhydrique  étendu  de  son  volume  d'eau  sur 
du  zinc  en  morceaux.  Ce  générateur  est  trop  connu  pour  qu'il 
soit  utile  d'eu  faire  la  description. 

Le  gaz  hydrogène,  quand  le  robinet  est  ouvert,  barbote  dans 
une  dissolution  concentrée  de  potasse  à  la  chaux  contenue  dans 
le  tlacon  B.  Après  avoir  été  lavé,  le  gaz  pénètre  dans  le  tlacon  C^ 
où  du  verre  cassé  occupe  le  tiers  de  sa  capacité  ;  par-dessus  le 
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verre  sont  placés  des  fragments  de  potasse  fondue.  Pour  éviter 
de  fréquents  renouvellements  de  matières,  il  y  a  dans  le  flacon 
B  environ  un  demî-litre  de  solution  de  potasse;  et  dans  le  flacon 
C  près  d'un  kilogramme  de  potasse  fondue.  Les  vapeurs  acides 
et  Teau  sont  complètement  retenues  dans  les  flacons  B  et  C. 

En  sortant  du  flacon  C,  le  gaz  est  dirigé  par  le  conduit  d  sur 
la  colonne  d*éponge  de  platine  e  chaufl'ée  par  la  chaleur  perdue 
du  fourneau. 

C'est  après  avoir  traversé  ce  platine  que  le  gaz  hydrogène  par- 
vient par  le  caoutchouc  d*  dans  le  tube  FF  en  verre  de  Bohême, 
où  a  lieu  la  volatilisation  du  protochlorure  de  mercure;  le  dia- 
mètre du  tube  dépend  des  dimensions  des  nacelles^  dimensions 
subordonnées  aux  quantités  de  métal  sur  lesquelles  on  opère  : 
^eMtim  5  ^  3  centimètres  selon  que  le  chlorure  à  sublimer  pro- 
viendra (l'un  essai  fait  sur  1  à  2  grammes,  ou  sur  4  à  5  grammes 
de  fonte  ou  d'acier. 

Le  tube  repose  sur  une  gouttière  en  toile  métallique.  La  tem- 
pérature qu'il  doit  supporter  ne  dépassant  pas  le  rouge  sombre, 
il  n'est  pas  nécessaire  de  le  protéger  sur  toute  sa  surface;  il  est 
d'ailleurs  indispensable  de  voir  ce  qui  se  passe  dans  son  inté- 
rieur, de  suivre  les  progrès  de  la  volatilisation  du  chlorure,  afin 
de  régler  la  chaleur  et  de  reconnaître  le  moment  où  l'opération 
est  terminée. 

La  nacelle,  chargée  du  protochlorure  de  mercure  dans  lequel . 
le  charbon  est  disséminé,  est  poussée  dans  le  tube,  dont  l'extré- 
mité F  ferme  avec  un  bouchon  traversé  par  un  petit  tube  de  verre 
que  l'on  ajuste  au  caoutchouc  d\  Cette  disposition  ne  doit  pas 
être  oubliée,  en  voici  la  raison  :  quand  une  opération  est  finie, 
l'on  sépare  F'  de  d!,  et  aussitôt  l'on  bouche  d*  avec  une  baguette 
de  verre,  pour  empêcher  l'air  de  s'introduire  dans  les  flacons  C 
et  D.  Cette  précaution  est  commandée  par  la  proximité  de  l'é- 
ponge de  platine,  ayant,  comme  on  le  sait,  le  pouvoir  d'enflam- 
mer un  mélange  détonnant.  C'est  aussi  pour  éviter  une  explosion 
que,  si  l'on  fait  fonctionner  un  générateur  d'hydrogène  nouvel- 
lement chargé,  on  laisse  perdre  un  certain  volume  de  ce  gaz  avant 
de  mettre  l'éponge  de  platine,  contenue  en  e,  en  communication 
avec  les  flacons  C  et  B. 

La  nacelle  étant  dans  le  tube  F  F',  l'on  fait  passer  le  courant 
d'hydrogène  qui  sort  en  I  en  traversant  une  couche  d'eau  :  le 
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tube  peut-être  d'une  seule  pièce  courbée  en  G;  cependant, 
pour  la  facilité  du  nettoyage,  il  est  préférable  d'ajuster  un 
coude  G  au  tube  droit  F  F'  à  Taide  d*un  caoutchouc  vulca- 
nisé H. 

L'air  étant  expulsé,  on  chauffe  le  tube  en  avant  de  la  nacelle 
de  platine,  afin  que,  plus  tard,  il  n'y  ait  point  là  dépôt  de  proto- 
chlorure, puis  on  applique  la  flamme  à  la  nacelle,  dans  le  sens 
de  la  direction  du  courant  d'hydrogène,  graduellement,  c'est-à- 
dire  de  F'  vers  F.  S'il  arrive  que  du  protochlorure  condensé  à  la 
voûte  du  tube  tombe  dans  la  nacelle,  il  y  a  presque  toujours  pro- 
jection et  par  conséquent  perte  de  matières  ;  on  évite  cet  accident, 
soit  en  couvrant  la  nacelle  d'une  lame  de  platine,  soit  en  ayant 
soin  de  chauffer  le  tube  par  le  haut,  ce  qui  a  lieu  lorsqu'on  dis- 
pose d'une  grille  à  gaz  munie  de  briques  mobiles  formant 
dôme^ 

Le  protochlorure  de  mercure  va  se  condenser  dans  la  zone 
froide  du  tube  vers  le  coude  du  tube;  une  partie  charriée  par 
l'hydrogène  est  déposée  dans  le  vase  I;  les  bulles  de  gaz  sortant 
de  Teau  tiennent  quelque  peu  de  vapeurs  mercurielles  ;  pour  ar- 
rêter ces  vapeurs,  l'on  couvre  le  vasel  d'une  feuille  de  papier 
buvard  mouillée. 

Lorsqu'on  ne  distingue  plus  de  protochlorure  condensé  dans 
la  proximité  de  la  nacelle  dont  la  température  a  été  maintenue 
au  rouge  sombre  pendant  quelque  temps,  on  laisse  refroidir, 
tout  en  maintenant  le  courant  d'hydrogène,  afin  d'eutratner  les 
vapeurs  de  mercure. 

La  température  étant  abaissée  de  manière  à  ce  que  l'on  puisse 
tenir  la  main  sur  le  verre,  on  enlève  la  nacelle  de  platine  en  l'at- 
tirant avec  une  tige  de  fer  terminée  en  crochet,  vers  l'ouverture 
F',  pour  l'enfermer  immédiatement,  alors  qu'elle  est  encore 

1.  Une  grille  à  analyse  organique,  chauffée  au  charbon  de  bois,  permet  d'ap- 
pliquer aisément  la  chaleur  à  la  partie  supérieure  du  tube.  Ce  tube  droit  reposa 
dans  une  gouttière  en  tôle  garnie  d'asbeste.  L'ouverture  opposée  à  l'entrée  du 
gaz  hydrogène  porte  un  tube  courbé  dont  l'extrémité  plonge  daos  l'eau  du  vase  1 
de  la  flg.  2  ;  comme  la  volatilisalion  du  chlorure  de  mercure  s'accomplit  dans 
UD  espace  fort  limité,  le  chlorure  volatilisé  se  condense  dans  la  partie  du  tube 
qui  n'est  pas  chaufTée.  Le  nettoyage  n'a  Heu  qu'après  un  assez  grand  nombre 
d'opératioDSi  Le  tube  soutenu  par  la  gouttière  ne  fléchit  pas,  et  le  matelas  d'as- 
beste  empêche  un  refroidissement  brusque. 
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chaude,  dans  Tétui  k.  Apres  Tavoir  pesé,  Ton  procède  à  la  com- 
bustion du  charbon. 

Deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

l"*  Le  charbon  brûlera  rapidement  à  Tair,  en  laissant  une  cen- 
dre terreuse,  légère,  blanche  ou  peu  colorée,  que  Ton  réduira 
dans  le  gaz  hydrogène  avant  de  la  peser. 

^  La  combustion  à  Tair  cessera  promptement,  et  pour  résidu 
Ton  obtiendra  une  matière  noire  riche  en  graphite.  Cette  ma- 
tière sera  d'abord  chauffée  dans  l'hydrogène  et  pesée,  pour  avoir, 
par  différence,  le  poids  du  carbone  brûlé;  puis  la  nacelle,  placée 
dans  le  tube  F  F,  sera  portée  au  rouge  dans  un  courant  de  gaz 
oxygène.  Le  graphite  étant  consumé,  les  cendres  qu'il  aura  lais- 
sées seront  pesées,  après  avoir  été  réduites  dans  l'hydrogène  : 
on  aura  ainsi  le  poids  du  graphite. 

Sans  doute  ces  deux  combustions,  l'une  s'accomplissant  dans 
l'air,  l'autre  dans  le  gaz  oxygène,  ne  permettent  pas  de  déter* 
miner  rigoureusement  la  proportion  du  graphite  mêlé  au  car- 
bone, parce  que  le  graphite,  dans  un  grand  état  de  ténuité,  n'est 
pas  absolument  incombustible  dans  Tair^  mais  je  ne  sache  pas 
qu*il  y  ait  un  procédé  rapide  pour  doser  plus  exactement  les 
deux  espèces  de  carbone.  Au  point  de  vue  pratique,  c'est  déjà 
un  renseignement  utile  que  de  connaître ,  dans  Je  résidu  char- 
bonneux d'un  fer  carburé,  le  rapport  du  carbone  facilement 
combustible  au  carbone  très-difficilement  combustible  qui  est 
certainement  du  graphite. 

] .  Du  graphite  den  hauU-rourneaux  de  Niederbronn  (Bas-Rhin)  en  belle»  lames 
excessivement  minces,  d*un  grand  éclat,  séparé  du  fer  qu*il  contenait,  a  été  placé 
dans  une  nacelle  de  platine  que  Ton  a  chauffée  au  rouge  très-vif,  à  la  flamme  du 
ehalumeau  à  gaz. 

08'', 5  de  graphite  chauffés  pendant  quinze  minutes  ont  perdu. . .     OCyOOS 
»  chauffés  encore  pendant  dix  minutes  ont  perdu .     0  ,00? 

En  vingt  minutes,  à  une  température  infiniment  supérieure  k  celle  à  laquelle 
on  brûle  les  matières  charbonneuses  retirées  de  la  fonte,  il  y  a  eu  7  milligrammes 
de  graphite  brûlé  sur  SOO  milligrammes  exposés  an  feu  ;  graphite  offrant,  par  sa 
contexture  lamelleuse,  une  grande  surface  à  Tair. 

Le  même  graphite,  dans  sa  nacelle,  a  été  exposé  au  rouge  vif,  à  un  courant 
d'hydrogène  sec,  pendant  une  heure;  son  poids  n'a  pas  changé. 

La  combustion  de  ce  graphite  a  eu  lieu  lentement,  au  rouge-cerise,  dans  un 
courant  d'oxygène  ;  il  n'en  est  pas  resté  de  cendres. 


Digitized  by 


Google 


DANS  LA  FONTE,  LE  FER  ET  L'ACIER.        543 

Pour  compléter  les  instructions  relatives  au  dosage  du  carbone 
combiné  ou  mêlé  au  fer,  il  reste  à  signaler  une  correction  qu'il  y 
a  eu  lieu  d'appliquer  lorsqu'il  s'agit  d'atteindre  une  grande  pré- 
cision. 

Le  protochlorure  de  mercure  résultant  de  l'aitaque  de  la  fonte 
ou  de  l'acier  par  le  sublimé  corrosif  est  reçu  sur  un  filtre  ;  lors- 
qu'on 1  enlève,  après  l'avoir  lavé  et  séché,  pour  le  mettre  dans  la 
nacelle  où  il  doit  être  volatisé  dans  le  courant  d'hydrogène,  il 
en  reste  une  certaine  quantité  adhérente  au  papier.  Le  carbone 
que  renferme  ce  protochlorure  adhérent  échappe  ainsi  à  la  pesée. 
Pour  en  tenir  compte,  il  faut  connaître  le  poids  du  protochlo- 
rure soumis  à  la  volatilisation,  ce  qu'il  laisse  de  carbone  et  le 
poids  du  protochlorure  resté  sur  le  filtre. 

Si  Ton  faisait  réagir  sur  1  gramme  de  fer  pur  du  bichlorure 
de  mercure  de  manière  à  obtenir  de  la  réaction  du  chlorure  de 
fer  Fe  Cl,  aux  dépens  d'un  équivalent  de  chlore  du  bichlorure, 
on  aurait  8^',41  de  protochlorure  de  mercure,  Hg'Cl.  Supposons 
maintenant  qu'il  y  ait  0^%04  de  carbone  uni  à  ce  gramme  de  fer 
constituant  ainsi  une  sorte  de  fonte.  Les  0^%04de  carbone  seront 
disséminés  dans  S^^M  de  protochlorure.  S'il  reste  sur  le  filtre 
0^%45  de  protochlorure,  le  carbone  distrait  pèsera  Ok',00071. 
Pour  un  acier  renfermant  cinq  fois  moins  de  carbone  que  la 
fonte,  le  carbone  échappant  à  la  pesée  serait  0^^,00014.  La 
correction  est  donc  négligeable.  Après  tout,  il  est  iacile  de  la 
faire,  puisqu'il  suffit  de  coniiattre  le  protochlorure  resté  sur  le 
filtre. 

Eq  terminant,  j'ajouterai  que  le  sublimé  corrosif  du  com- 
merce ne  renferme  pas  de  matières  fixes  capables  d'affecter  le 
poids  du  résidu  que  laisse  le  protochlorure  de  mercure  après 
qu'il  a  été  volatilisé.  20  grammes  de  sublimé  chauffé  dans  un 
creuset  de  platine  ont  donné  une  parcelle  d'une  substance  ver- 
dâtre  et  dont  le  poids  ne  dépassait  pas  un  demi-milligramme.  Je 
rapporterai  quelques  dosages  de  carbone  dans  plusieurs  échan* 
tillons  de  fers  carbures. 

Fonte  blanche  de  Rxa  dans  les  Pyrénées-Orientales.  —  Cette  fonte 
lamelleuse,  d'un  éclat  argentin,  provient  d'un  minerai  spathi- 
que  traité  au  charbon  de  bois.  Dans  un  des  produits  de  la  cam- 
pagne de  \  866,  on  a  trouvé,  pour  4  00  : 
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Manganèse 5,57 

Silicium 0,40 

I.  Trois  grammes  de  fonte  ont  été  triturés  dans  un  mortier  de 
verre  avec  45  grammes  de  bichlorure  de  mercure,  et  la  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  déterminer  la  réaction  que  Ton  jugea  ter- 
minée au  bout  de  quarante  minutes.  On  versa  200  centimètres 
cubes  d'eau  dans  le  mortier  pour  délayer  la  pâte  que  Ton  aci- 
difia par  10  centimètres  cubes  d'acide  chlorhydrique.  L'addi- 
tion de  l'acide  ne  détermina  par  la  moindre  production  de  gaz 
hydrogène;  tout  le  métal  était  chloruré.  Le  mélange  est  resté 
une  heure  à  l'étuve,  puis  jeté  sur  un  filtre. 

Le  protochlorure  de  mercure  recueilli,  lavé  et  séché,  pesait 
248%33;  il  en  restait  05^38  sur  le  filtre. 

Le  protochlorure  volatilisé  dans  le  courant  d'hydrogène  sec  a 
laissé  : 

Matière  charbonneuse 0«^,H5 

Après  la  combustion  à  l'air  et  réduction 
dans  l'hydrogène,  le  résidu,  formé  en 
grande  partie  de  silice,  peu  coloré,  a  pesé.         0  ,013 

Carbone  brûlé 0  ,402 

Dans  les  0^%38  de  protochlorure  resté  sur 
le  filtre,  carbone 0  ,0046 

Pour  \  gramme  de  fonte  :  carbone,  0«',0345. 

Avant  d'incinérer  les  0*%M5  de  matière  charbonneuse,  on  ré- 
péta l'expérience  que  l'on  avait  faite  sur  le  graphite  des  hauts- 
fourneaux;  on  le  maintint  au  rouge  pendant  une  heure  dans  un 
courant  de  gaz  hydrogène  sec  :  il  n'y  eut  pas  de  diminution  de 
poids. 

IL  Fonte  blanche  de  Ria,  campagne  de  1867.  —  1»%3  triturés 
avec  24  grammes  de  bichlorure  de  mercure,  le  protochlorure 
volatisé  dans  l'hydrogène  a  laissé  : 

Matière  charbonneuse 0«',064 

Après  combustion  dans  l'air  et  réduction, 

résidu  d'aspect  siliceux 0  ,004 

Carbone  brûlé 0»',060 

Pour  1  gramme  de  fonte  ;  carbone,  0«%040. 
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[II.  Fonte  blanche  de  Ria,  de  Tannée  1867.  —  Dix  grammes  de 
fonte  triturés  avec  480  grammes  de  bichlorure  dans  on  mortier 
de  verre.  La  p&te  délayée  dans  500  centimètres  cubes  d'eau  légè 
rement  acidulée,  maintenue  à  Tétuve  pendant  une  heure. 

Matière  charboneuse  obtenue *    0s%526 

Après  combustion  à  Tair  et  réduction,  ré- 
sidu silicieux 0  ,400 

Carbone  brûlé 0k%426 

Pour  \  gramme  de  fonte  :  carbone,  O^'^Oi'âie. 
La  silice,  très-abondante  dans  le  résidu»  provenait  surtout  du 
verre  à  mortier. 

IV.  Fonte  blanche  de  Ria.  —  Deux  grammes  de  fonto  triturés 
dans  un  mortier  d'agate  avec  le  bichlorure  de  mercure. 

Matière  charbonneuse  obtenue Os'jOSG 

Après  combustion  dans  Tair  et  réduction, 
résidu  gris  clair,  d'aspect  siliceux.  ...         0  ,008 

Carbone  brûlé 0«',078 

Pour  1  gramme  :  carbone,  O^^jOSQ. 

V.  Fonte  blanche  de  Fullonica  (Toscane),  k  large  et  brillante 
facette,  contenant  45  pour  400  de  manganèse.  —  4^,502  de 
foute  pulvérisée  ont  été  triturés  dans  un  mortier  de  verre  avec 
24  grammes  de  bichlorure. 

Matière  charbonneuse  retirée Os',089 

Après  combustion  à  l'air  et  réduction,  ré- 
sidu gris,  siliceux 0  ,038 

Carbone  brûlé 0»',06l 

Pour  4  gramme  de  fonte  :  carbone,  Os'fOiOG. 

La  forte  proportion  de  résidu  siliceux  est  due  probablement  à 
ce  que  la  trituration  avait  eu  lieu  dans  un  mortier  de  verre;  on 
a  dosé  dans  les  0'',028  de  résidu  : 

Silice  insoluble  dans  les  acides  .  .        0^,044 

Fe*  0» 0  ,047 

Mn«  0» ^  ,004 

V,038 
Vlll.  3{) 
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L'excès  de  poids  doit  être  attribué  à  l'oxydation  du  fer.  On 
avait  constaté  qu'après  la  combustion  du  carbone: 

Avant  la  réduction  par  Thydrogène  le  résidu  pesait.    Ok',033 

Après  la  réduction 0  ,028 

Après  avorr  brûlé  le  résidu,  à  l'air 0  ,033 

Dans  deux  expériences,  en  attaquant  la  fonte,  on  remplaça  la 
trituration  par  Tébullition. 

YL  Fonte  blanche  de  Ria,  —  4  gramme  de  fonte  pulvérisée  et 
tamisée  a  été  mis  à  bouillir  pendant  une  demi*beure  avec  200  cen- 
timètres cubes  d'eau  tenant  20  grammes  de  biclilorure  de  mer- 
cure. On  a  jeté  sur  un  filtre.  L'eau  n'a  pas  été  acidulée. 
On  a  retiré  du  filtre,  après  lavage  et  dessiccation  : 
Protochlorure  de  mercure,  7»',921 .  —  Sur  le  papier  il  en  était 
resté  0»',20. 

Matière  charbonneuse  laissée  par  le  protochlorure.  .     0«*,042 
Après  combustion  à  l'air  et  réduction  :  résidu  sili- 
ceux^ blanc  cristallin,  extrêmement  divisé 0  ,006 

Carbone  brûlé 0  ,036 

Carbone  dans  les  0^,16  de  protochlorure  adhérant  au 

filtre 0  .0009 

Carbone 0  ,0369 

VIL  FwUe  blanche  de  Ria.  —  Dans  un  traitement  de  4  gramme 
de  la  môme  fonte,  on  a  relire  du  filtre  7^',56  de  protochlorure 
de  mercure;  sur  le  papier  il  en  était  resté  0'%4S. 

Matière  charbonneuse  laissée  par  le  protochlorure.  .  O0',O42 

Après  combustion  à  l'air  et  réduction ,  résidu  blanc.  0  ,005 

Carbone  brûlé 0  ,037 

Dans  les  0^,42  de  protochlorure  adhérant  au  filtre.  .  0  ,0006 

Carbone 0  ,Q376 

L'ébullition  du  métal  carburé  avec  la  dissolution  du  bichlo- 
rure  donne  un  bon  résultat;  cependant  comme  ce  mode  de  pro- 
céder exige  que  la  fonte  soit  en  poudre  très-fine,  c'est-à-dire 
tamisée,  la  trituration  ofi're  l'avantage  de  pouvoir  agir  sur  de  la 
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fonte  en  poadre  grossière.  Il  est  d^ailleurs  des  fontes  grises  te* 
naces  qu*on  ne  parvient  pas  à  pulvériser.  Celles  que  l'on  par^ 
vient  à  réduire  en  poudre  contiennent  nécessairement  du  gra* 
phîte  ayant  assez  de  ténacité  pour,  en  partie  du  moins,  être  flis- 
sipé  en  poussière  durant  le  tamisage. 

La  pulvérisation  n'est  réellemf^nt  facile  qu'avec  les  fontes  blan. 
ches.  Lorsqu'on  doit  traiter  des  fontes  grises,  des  aciers,  et  à 
plus  forte  raison  du  fer,  pour  amener  la  matière  à  l'état  de  pou- 
dre fine^  il  faut  avoir  recours  à  la  scie,  à  la  lime;  c'est  là  un  in- 
convénient sur  lequel  je  n'ai  pas  besoin  d'insister.  Un  des  plus 
habiles  analystes  de  l'époque,  M.  Damour,  qui  a  suivi  ces  re- 
cherches avec  un  vif  intérêt,  a  pensé  qu'il  serait  possible  de 
chlorurer  le  fer  sans  le  diviser  préalablement.  M,  Damour  plaça 
un  cylindre  d'acier  pesant  1^,06  dans  une  spirale  formée  d'un 
fil  de  platine  qu'il  suspendit  dans  100  cent,  cubes  d'eau  chaude, 
dans  laquelle  on  avait  jeté  15  grammes  de  bichlorure  de  mer- 
cure. On  mit  à  l'étuve.  Deux  jours  après,  le  cylindre  d'acier 
avait  disparu.  L'on  remarqua  que,  par  cette  action  lente  du  Li- 
chlorpre  dissous  sur  le  fer,  il  y  avait  dans  le  protochlorure  de 
mercure  une  quantité  notable  de  mercure  à  l'état  métallique.  Le 
protochlorure  recueilli^  lavé  et  séché,  laissa  après  sa  volatilisa- 
tion : 

Carbone O'^jOIÎ 

Après  la  combustion  et  la  réduction,  silice  bUocbi».  <    0  «003 

Carbone  brûlé 0«',009 

Toutefois,  il  no  faudrait  pas  8*exagérer  l'état  de  division  au- 
quel il  convient  d'amener  le  fer  pour  qu'il  soit  attaqué  par  le  bi- 
chlorure de  mercure.  Les  fontes  grises,  les  aciers  cémentés  très- 
durs,  le  fer  sont  rapidement  chlorurés  par  la  trituration,  lors- 
qu'ils sont  réduits  en  grosse  limaille  par  le  forêt;  en  copeaux 
par  le  tour  ou  par  la  raboteuse.  L'onctuosité  de  la  pâte  Indique 
nettement  l'achèvement  de  la  ehloruration,  et  la  trituration  avec 
du  bichlorure  en  excès  a  cet  avantage  qu'il  y  a  très-peu  ou 
point  de  mercure  réduit,  mercure  dont  l'ébullition  occasionne 
quelquefois  une  projection  de  charbon  pendant  la  volatilisation 
du  protochlorure  de  mercure. 

YIII.  Fonte  grise  de  Bia  obtenue  à  Cair  chaud.^  D'un  gris  foncé, 
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trës*tenace^  L*échantil1on  a  été  détaché  en  copeaux  très-iniiiccs 
sur  un  lingot,  au  moyen  de  la  raboteuse.  On  (sn  a  trituré  4^,5 
avec  45  grammes  de  bichlorure  dans  le  mortier  d'agate;  en  une 
demi-heure  la  pâte  était  homogène,  onctueuse;  on  Ta  délayée 
dans  200  centimètres  cubes  d*eau  acidulée  par  6  à  8  centimè- 
tres cubes  d'acide  chiorhydrique.  Après  avoir  laissé  le  mélange  à 
l'étuve  pendant  une  heure,  on  recueillit  le  protochlorure  de 
mercure  pour  le  laver  et  le  sécher. 

Après  la  volatilisation  il  est  resté  un  charbon  noir  et  volumi- 
neux, pesant  : 

Charbon Os'.oeio 

Après  la  carbonisation  à  Tair  et  réduction,  résidu 
noir  du  poids  de 0  ,0540 

Carbone  brûlé  dans  Tair 0  ,0105 

Après  la  combustion  dans  Toxygène,  silice 0  ,0050 

Carbone  brûlé  dans  l'oxygène ,  graphite 0  ,0490 

La  combustion  du  graphite  dans  l'oxygène  a  exigé  une  tem- 
pérature élevée.  La  cendre  consistait  en  silice  absolument  blan- 
che, d'une  extrême  ténuité;  traitée  par  Tacide  fluorhydrique, 
elle  a  disparu  en  totalité. 

IX.  Fonte  grise  de  Ria  obtenue  à  L'air  froid,  —  Par  son  aspect 
cette  fonte  ne  diffère  pas  de  celle  obtenue  à  Tair  chaud  ;  elle  a 
moins  de  ténacité,  sans  cependant  être  assez  fragile  pour  être 
pulvérisée. 

De  1»',5  de  copeaux,  on  a  retiré  : 

,  Charbon 08^,070 

Après  combustion  à  Tair  et  réduction ,  résidu  gra- 
phitique.  . 0  ,048 

Carbone  brûlé  à  Tair 0  ,0i!2 

Après  combustion  dans  l'oxygène  et  réduction.  .  .    0  ,047 

Carbone  brûlé  dans  Toxygène,  graphite O>',034 

1 .  Dans  une  fonte  grise  de  Ria  od  a  dosé,  sur  100  parties  : 

Manganèse 3,75 

Ptiosphore 0,20 

Silicium 1,11 
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La  cendre  du  graphite  était  de  la  silice  blanche,  très-divisée, 
que  Tacide  fluorhydrique  a  fait  disparaître. 
Comparant  les  deux  résultats,  on  a  : 

Fonte  grise,  1»%5  :  A  rairchaud.  vul.         a  ralr  froid,  IX. 

Carbone  combiné.  .  .        0«',0105  0»%022 

Graphite 0  ,0490  0  ,031 


Carbone  total 0»^0595  0«',053 

Résidu  siliceux.  ...  0   ,0050  .            0  ,017 

Pour  un  gramme  : 

Carbone  combiné.  .  .  O^'jOOTO  0«',0147 

Graphite 0  ,0327  0  ,0207 


Carbone  total 08',0397  0»',0354 

Résidu  siliceux.  ...        0   ,0033  0  ,0H3 

La  différence  entre  le  carbone  total  des  deux  fontes  provenant 
du  môme  minerai  n*est  pas  grande,  mais  la  fonte  obtenue  à  Tair 
chaud  contient  plus  de  graphite  et  moins  de  carbone  combiné 
que  la  fonte  obtenue  à  l'air  froid. 

La  fonte  obtenue  à  l'air  froid  à  laissé  plus  de  résidu  siliceux.  ' 
Cette  silice  se  trouvait  certainement  en  partie  k  l'état  de  silicium 
dans  la  fonte  ;  je  dis  en  partie^  parce  qu'il  est  vraisemblable  que 
les  fontes  ne  sont  pas  exemptes  de  laitier.  Il  n^n  est  plus  ainsi 
pour  les  cendres  siliceuses  du  fer  ou  de  l'acier.  La  silice  des  ré- 
sidus vient  certainement  du  silicium  ;  mais  elle  n'en  représente 
pas  la  totalité,  parce  que  le  silicium  uni  au  fer,  bien  qu'il  soit 
d'abord  transformé  en  chlorure  par  le  bichlorure  de  mercure,  « 
passe,  par  l'action  de  l'eau,  à  Tétat  de  silice,  dont  une  partie,  so- 
lubie,  est  enlevée  par  les  lavages,  tandis  qu'une  autre  partie, 
insoluble,  reste  avec  le  protochlorure  de  mercure  :  c'est  cette 
silice  insoluble  que  l'on  trouve  après  la  combustion  du  charbon. 
Cette  explication  est  fondée  sur  une  expérience. 

X.  M.  le  commandant  Caron  mit  à  ma  disposition  un  silicîure 
de  fer  préparé  en  combinant  directement  le  métal  avec  le  métal- 
loïde. 

Ce  composé  blanc  argentin,  d'une  grande  dureté,  analysé  dans 
mon  laboratoire,  contenait  ; 
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Fer 90«',66 

Silicium 9  ,34 

Charbon traces. 


400  ,00 


4  gramme  de  ce  siliciure  pulvérisé  a  été  chloruré  par  45 
grammes  de  bichlorure  de  mercure,  dans  un  mortier  d'agate; 
la  pâte  délayée  dans  80  centimètres  cubes  d'eau  est  restée  à  Té- 
tuve  pendant  une  heure. 

Le  protochlorure  de  mercure,  lavé,  séché  et  volatilisé  dans  un 
courant  d'hydrogène  sec,  a  laissé  dans  la  nacelle  de  platine  : 

Poudre  grise  pesant OB'yUi 

Après  combustion  et  réduction,  silice.      0  .144 

Carbone  brûlé. .  «  .  .  « O^^tOOS 

Ce  carbone  appartenait  évidemment  au  fer  employé. 

La  silice  blanche,  trèt-divisée.  Tenait  du  silicium;  or,  d* après 
la  Composition  du  siiioîure,  on  aurait  dû  en  obtenir  0*%90;  il  en 
était  donc  resté  0^%06  en  dissolution  dans  l'eau.  Si  le  diliciam 
combiné  au  fer  est  attaqué  à  froid  par  le  bichlorure  de  mer- 
cure, il  n'en  est  plus  ainsi  du  silicium  isolé  et  cristallisé.  En  le 
broyant  avec  le  bichlorure  et  de  Teau  il  n'y  a  aucune  action, 
l'attaque  n'a  lien  qu'à  une  température  élevée. 

0«'»5  de  feiliciboi  en  cristaui,  môle  à  du  bichlorure  demercnre, 
ayant  été  mis  dans  une  nacelle  de  platine  placée  dans  un  tube 
de  verre  porté  au  rongea  on  a  fait  passer  de  la  vapeur  de  bichlo* 
rure.  Tout  le  silioidm  a  disparu;  il  n'est  resté  dans  la  nacelle 
qu'une  trace  de  silice.  TiS  silicium  cristallisé  d'une  grande  pu^ 
reté  avait  été  préparé  par  le  commandant  Caron. 

Cette  séparation  en  dilice  soluble  et  en  silice  insoluble  qni 
ne  permet  pas  le  dosage,  fnais  seulement  de  reconnaître  la  pré- 
sence du  silicium  dans  un  fer  carburé,  n'est  pas  un  fait  isolé. 
Dans  les  cendres  du  carbone  extrait  des  fontes  phosphorées,  on 
ne  retrouve  qu'une  faible  partie  du  .phosphore;  dans  les  cendres 
du  carbone  retiré  des  aciers  alliée  au  tungstène»  on  ne  retrouve 
pas  davantage  tout  l'acide  tungstique  correspondant  au  métal; 
toutefois,  on  a,  dans  ces  cendres,  les  indices  certains  du  phos- 
phore et  du  tungstène.  Des  substances  que  l'on  découvrirait  dif» 
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flcilf^mentdansla  fonte,  dansle  fer,  à  cause  de  l'etigulté  de  leui*s 
proportions,  semblent  se  concentrer  dans  le  charbort;  c'est 
grAre  à  cette  concentration  que  l'on  découvre  facilement  le  va- 
nadium dans-certaines  fonles. 

En  isolant  le  carbone  de  la  fonte  par  l'intervention  du  bichlo- 
rure  de  mercure,  on  le  dose  exactement  en  tnéme  temps  qu*oti 
m\  constate  la  nature;  on  sait  si  le  carbone  que  l'on  pèse  est  du 
carbone  combine,  du  graphite  ou  un  mélange  des  deux  espèces, 
ce  que  n'apprend  pas  la  combustion  des  fers  carbures,  bien  que 
ce  mode  de  dosage,  emprunté  aux  procédés  de  l'analyse  des 
substances  organiques,  donne  avec  une  grande  précision,  ainsi 
que  Ta  prouvé  M.  Regnault,  le  poids  de  la  totalité  du  carbone 
contenue  dans  la  fonte  et  dans  Tacier.  J'ai  cru  devoir  comparer 
les  résultats  du  dosage  par  la  combustion  directe  du  métal  à 
ceux  que  j'obtenais  en  brûlant  dans  l'air  ou  dans  l'oxygène  le 
carbone  après  l'avoir  isolé.  J'ai  fait  usage  de  l'appareil  dont  se 
sont  servis  MM.  Dumas  et  btass  pour  opérer  la  combustion  du 
diamant  et  du  graphite,  avec  la  seule  dififérence  qu'un  tube  de 
verre  de  Bohême  fut  substitué  au  tube  de  porcelaine. 

La  fonte  blanche  en  poudre  ou  la  fonte  grise  en  copeaux  dé- 
liés était  étalée  au  fond  d'une  nacelle  chauffée  au  rouge  dans  un 
courant  d'oxygène. 

D'abord  Ton  voit  Toxydation  se  propager;  l'on  en  suit  les 
progrès.  Mais  bientôt  rien  ne  montre  qu'elle  continue,  rien  n'in- 
dique qu'elle  a  cessé.  C'est  là  un  inconvénient  réel.  Dans  la  com- 
bustion du  diamant,  du  graphite  pur,  l'opération  peut  être  ar- 
rêtée avant  que  tout  le  carbone  ait  disparu;  il  suffit,  après  le 
refroidissement  du  tube,  de  continuer  le  courant  d'oxygène 
pour  balayer  l'acide  carbonique  du  tube  vers  l'appareil  à  po- 
tasse, puis  de  peser  la  nacelle,  la  perte  qu'elle  a  éprouvée 
donnant  le  poids  du  carbone  brûlé.  L'on  ne  saurait  agir  ainsi 
quand  on  brûle  un  composé  de  fer  et  de  charbon,  on  n'a 
réellement  d'autre  indice  de  la  fin  de  la  combustion  que  la  ces- 
sation de  la  formation  de  l'acide  carbonique.  Heureusement  que 
la  disposition  de  l'appareil  permettait  cette  constatation. 

En  opérant  sur  quelques  grammes  de  fonte,  le  courant  d'oxy- 
gène doit  être  continué  pendant  trois  à  quatre  heures;  en  général 
ce  temps  suffit  pour  brûler  une  fonte  exempte  de  graphite.  On 
interrompt  alors  le  courant  d'oxygène,  tout  en  maintenant  la 
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température  du  tube.  L'on  détache  les  appareils  condenseurs, 
ou  les  pèse,  on  note  le  poids  de  Tacide  carbonique,  le  poids  de 
l'eau.  Après  les  avoir  rattachés,  le  courant  d'oxygèneest  rétabli 
pendant  une  heure.  Si  le  poids  des  condenseurs  augmente  en- 
core pendant  cet  intervalle  de  temps,  c'est  que  la  combustion 
n'était  pas  terminée  lors  de  la  première  pesée.  L'on  continue  à 
faire  passer  l'oxygène  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  production 
d'acide  carbonique. 

DOSAGE  DU  CARBONE  DANS  LA  FONTE. 

XL  Fonte  blanche  de  Ria.  —  Deux  grammes  de  fonte  brûlés 
dans  l'oxygène.  La  combustion  a  été  achevée  en  trois  heures; 
on  a  obtenu  : 

Acide  carbonique.      0«',293  =  Carbone,   0«',0799 
Eau 0  ,005 

Pour  4  gramme  de  fonte  :  0«',03995. 

C'est  à  très-peu  près  le  carbone  dosé  dans  la  fonte  par  le  bi- 
chlorure. 

J'ai  considéré  l'eau  recueillie  comme  accidentelle,  par  la  rat- 
son  que,  dans  une  expérience  à  blanc,  le  poids  du  tube  à  ponce 
sulfurique  avait  augmenté  de  0i^,003. 

Comme  le  gaz  oxygène  et  l'oxyde  de  cuivre  étaient  parfaite- 
ment secs,  l'eau  apparue  venait  peut-être  du  bouchon  de  liège 
auquel  était  adaptée  la  ponce  sulfurique.  Les  2  grammes  de 
fonte  blanche  n'ont  certainement  pas  produit,  par  le  fait  de  la 
combustion,  0*',002  d'eau  représentant  0^,0002  d'hydrogène. 

XIL  Fonte  grise  de  Ria,  obtenue  à  Vair  froid,  —  Deux  grammes 
en  copeaux  détachés  par  la  raboteuse  ont  été  brûlés  dans  l'oxy- 
gène. La  combustion  a  duré  dix  heures.  L'on  a  pesé  les  tubes  à 
potasse  à  cinq  reprises.  L'eau  n'a  pas  été  recueillie. 

Trois  heures  après  la  mise  en  train  : 

Acide  carbonique. 

Première  pesée.  .  0«',248 

Deuxième  pesée.  .  0  ,040 

Troisième  pesée.  .  0  ,046 

Quatrième  pesée. .  0  ,042 

Cinquième  pesée. .  0  ,004 

0»',260  c=5  carbone,  0«',074 
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Pour  1  gramme  de  fonte  grise  :  carbone,  0^,0355,  ce  que  Von 
avait  dosé  par  le  bichlorure. 

Dans  le  traitement  par  le  sublimé  corrosif,  le  carbone  retiré 
des  fers  carbures  est  pesé  et  incinéré;  la  perte  occasionnée  par 
la  combustion  en  donne  le  poids.  II  reste  à  examiner  si  la  ma- 
tière brûlée  est  du  carbone  pur,  ainsi  que  je  Tai  supposé  jus- 
qu'à présent. 

XIII.  Du  charbon  extrait  de  la  fonte  blanche  de  Ria,  pesé  en 
sortant  du  courant  d'hydrogène  dans  lequel  on  l'avait  laissé  re- 
froidir, zélé  placé  dans  le  tube  à  analyse  et  brûlé  par  de  l'oxy- 
gène sec  ;  les  cendres  restées  dans  la  nacelle  de  platine  ont  été 
réduites  par  l'oxygène  avant  d'être  pesées  : 

Charbon Ok',0565 

Cendres  blanches  siliceuses 0  ,0035 

Matière  brûlée Op,0530 

Acide  carbonique  produit.  .  .      0*',  1 89  =  carbone,      0k%0515 
Eau 0  ,015  =  hydrogène,  0  ,0047 

Le  charbon  extrait  de  la  fonte  renfermait  près  de  2  milligram- 
mes d'hydrogène  :  3,2  pour  400. 

Cet  hydrogène  était-il  combiné  au  carbone,  ou  retenu  dans 
le  charbon  agissant  comme  corps  poreux? 

XIV.  Du  charbon  de  la  fonte  blanche  de  Ria,  aussitôt  après 
son  refoidissement  dans  l'hydrogène,  a  été  placé  pendant  deux 
jours  dans  le  vide  sec.  On  l'a  brûlé  dans  l'oxygène  : 

Charbon 0»',235 

Cendres  réduites 0   ,023 

Matière  brûlée 08',242 

Acide  carbonique  produit.  .  .      0«'',760  =  carbone,      0«^',2073 
Kau 0  ,040  =  hydrogène,  0   ,0044 

0«',24n 

Ainsi,  le  vide  n'avait  pas  expulsé  l'hydrogène,  le  charbon  en 
renfermant  encore  2  pour  400. 
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n  n'est  paé  probable  qae  cet  hydrogène  accompagne  le  car- 
bone dans  les  fers  carbures,  on  ne  Ta  pas  trouvé  en  aussi  forte 
proportion  dans  la  fonte  blanche;  Teau  produite  pendant  la 
combustion  de  2  grammes  de  cette  fonte  a  pesé,  sans  faire  de 
oorrection,  0^,005,  équivalant  à  0^,0005  d'hydrogène  ;  avec  la 
correction  très-motivée,  0»»,002,  équivalant  à  0»*,0002  d'hydro- 
gène. Dans  les  deux  grammes  de  fonte  on  a  brûlé  Os',08  de  car- 
bone  dans  lesquels,  en  prenant  la  moyenne  des  analyses  précé- 
dentes, il  aurait  dû  se  trouver  2  milligrammes  d'hydrogène  qui, 
en  brûlant,  devaient  produire  2  centigrammes  d'eau,  dix  fois 
pitti  que  l'on  en  a  obtenu.  On  va  voir,  d'ailleurs,  qu^en  chauf- 
fant et  en  laissant  refroidir  le  charbon  de  la  fonte  dans  un  autre 
milieu  gazeux,  il  ne  contient  plus  d'hydrogène. 


XV.  Du  protochlorure  venant  de  la  réaction  du  bichlorure  de 
mercure  sur  la  fonte  blanche  dettia  a  été  volatilisé  au  rouge 
naissant,  non  plus  dans  l'hydrogène,  mais  dans  l'azote,  où  on 
laissa  refroidir  le  charbon  abandonné  par  le  sel  de  mercure. 
Pour  avoir  un  courant  soutenu  d'azote  exempt  d'oxygène,  on 
faisait  passer  de  Tair  atmosphérique  sec  et  dépouillé  d'acide 
carbonique  sur  du  cuivre  métallique  obtenu  de  la  révivification 
de  la  limaille  grillée.  Le  métal  remplissait  un  tube  de  4  mètre 
de  longueur,  chauffé  au  rouge  naissant.  A  l'état  poreux,  le  cui- 
vre fixe  l'oxygène  à  une  température  très-peu  élevée;  c'est  l'ab- 
sorbant que  nous  avons  employé,  M.  Dumas etmoi,  dans  l'analyse 
pondérale  de  l'air,  et  je  ne  pense  pas  qu'il  y  ait  un  agent  préfé- 
rable lorsqu'il  s'agit  de  se  procurer  un  assez  grand  volume  de 
gaz  azote. 

Après  la  volatilisation  du  protochlorure  de  mercure,  la  na- 
celle de  platine  renfermant  le  charbon  fut  portée  dans  le  tube  à 
analyse.  Pour  constater  la  parfaite  dessiccation  du  gaz  oxygène 
qui  devait  opérer  la  combustion,  on  avait  placé,  à  ha  suite  de 
l'appareil  purificateur,  un  lube  témoin  à  ponce  sulfurique;  son 
poids  n'a  pas  augmenté  pendant  l'opération. 

Charbon  chauffé  et  refroidi  dans  l'azote 0^',0675 

Après  la  combustion ,  cendres  réduites 0  ,0065 

Matière  brûlée Q^,Om 
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Acida  cai'boiiique 

obtenu 0«',883  =  carbone,      0«',0608 

Eau 0  ,005  :=  hydrogène,  0  ,0005 

L'acide  carbonique  recueilli  contient,  à  deux  dixièmes  de  mil- 
ligramme près,  le  charbon  brûlé  dans  la  nacelle  :  c'est  la  meil- 
leure preuve  de  l'absence  de  Thydrogène.  Quant  à  IVati  obte- 
nue. 5  milligrammes,  il  y  a  tout  lieu  de  penser  qu^elte  est  acci- 
dentelle :  c'est  précisément  la  quantité  trouvée  en  brûlant,  dans 
l'oxygène  sec,  2  grammes  de  fonte  blanche  (XL).  Si,  considérant 
cette  faible  quantité  d'eau  comme  un  produit  de  la  combustion, 
on  ajoute  Thydrogène  qu'elle  représente  au  carbone  dosé,  on  a 
un  excès  de  trois  dixièmes  de  milligramme. 

Il  est  d'ailleurs  difficile  de  supposer  de  l'hydrogène  dans  le 
charbon  extrait  de  la  fonte  par  la  réaction  du  bichlorure  de 
mercure  ;  car,  en  admettant  même  qu'il  y  eût  de  l'hydrogène 
enfermé  dans  le  métal,  de  l'hydrogène  occlus^  pour  me  ser- 
vir de  l'expression  acceptée  aujourd'hui,  la  puissante  affi- 
nité du  chlore  pour  ce  combustible  Texclurait  certainement  du 
carbone  déposé  au  milieu  du  protochlorure  de  mercure.  J'en 
conclus  que  la  faible  proportion  d*hydrogène  trouvée  dans  les 
expériences  que  j'ai  décrites  est  attribuable  à  cette  circon- 
stance :  que  le  charbon  avait  été  chauCTé  au  rouge  et  ensuite  re- 
froidi dans  ce  gaz.  J'ajouterai  que,  dans  les  dosages  dû  carboné 
de  la  fonte,  surtout  dans  les  dosages  du  carbone  de  Vacier  él  dd 
fer,  l'excès  de  poids  dû  à  la  présence  de  l'hydrogène  est  certai- 
nement négligeable;  il  était  néanmoins  utile  de  l'apprécier,  car 
il  explique  commen^,  en  opérant  sur  deux  à  trois  grammes  de 
fonte,  on  pourrait  trouver,  par  la  réaction  du  bichlorure  de 
mercure  et  le  refroidissement  du  charbon  dans  l'hydrogène,  un 
peu  plus,  très-peu  plus  de  carbone  qui»  U'en  donnerait  la  com- 
bustion directe  du  métal.  Pour  l'acier,  la  différence  n'attein- 
drait certainement  pas  deux  dixièmes  de  milligt-âmme. 

J'ai  ihsisté  sur  la  nécessité  d'enfermer  dans  un  tube  dé  verre 
(flg.  1)  la  nacelle  contenant  le  charboU  laissé  par  le  protochlo- 
rure de  mercure,  afin  de  la  peser  à  l'abri  de  l'air.  Au  reste, 
c'est  une  précaution  à  prendre  pour  toutes  les  substances  pul- 
vérulentes, particulièrement  quand  elles  sont  aussi  hydrosco- 
plqués  que  le  charbon  venanl  d'un  fer  carburé.  Voici  une  preuve 
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de  la  rapidité  avec  laquelle  ce   charbon  absorbe  la  vapeur 
aqueuse  de  Tatmosphère. 

XVI.  Du  charbon  de  la  fonte  blanche,  refroidi  dans  le  cou- 
rant d*hydrogëne  sec,  pesait  : 

Charbon 0»%077 

Après  une  heure  d'exposition  à  Tair 0  ,087   * 

Humidité  absorbée  en  une  heure 0  ,040 

Après  deux  heures  d'exposition 0  ,091 

Humidité  absorbée  dans  la  deuxième  heure.        0  ,004 

ACIER  ET    FER. 

Dans  Tacier,  moins  carburé  que  la  fonte,  le  fer  est  très-rapi- 
dement chloruré  par  le  bichlorure  de  mercure. 

XVII.  Acier  cémenté,  —  L'échantillon  a  été  pris  sur  une  barre 
sortant  du  four.  C'était  un  acier  poule  d'une  carburation  jugée 
un  peu  au-dessous  de  la  moyenne.  Le  fer  soumis  à  la  cémenta- 
tion avait  été  fabriqué  avec  de  la  fonte  de  Ria,  la  prise  d'essai 
prélevée  sur  toute  la  section  d'une  cassure.  Les  copeaux  ont  été 
attaqués  par  20  grammes  de  bichlorure. 

4  gramme  du  n^  4  a  fourni  : 

Charbon  noir  très-divisé 0«',009 

Après  combustion  et  réduction ,  résidu  blanc 
siliceux 0  ,0015 

Carbone  brûlé 0  ,0075 

4  gramme  du  n"^  2  : 

Charbon 0  ,040 

Après  combustion  et  réduction,  résidu.  ...        0  ,002 

Carbone  brûlé 0  ,008 

i  gramme  du  n^  3,  fortement  carburé,  a  donné  : 

Carbone 0  ,046 
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XVIII.  Fer  provenant  de  t affinage  de  la  fonte  de  Ria.  —  La  fonte 
sortie  d'un  haut-fourneau  marchant  au  charbon  de  bois  avait  été 
puddiée  à  la  houille. 

La  trituration  avec  le  bichlorure  a  été  faite  dans  un  mortier 
d'agate. 

\  gramme  a  donné  : 

Charbon  noir  léger '. 08',0025 

Après  combustion  et  réduction,  résidu  sili- 
ceux'blanc 0  ,0045 

Carbone  brûlé 0  ,0040 

Fer  provenant  de  la  fonte  de  Ria^  affinée  au  charbon  de  bois,  — La 
trituration  a  été  faite  dans  un  mortier  de  verre. 

h  gramme  a  donné  : 

Charbon  noir  volumineux 0«^,009 

Après  combustion  et  réduction,  silice  blanche.      0  ,008  ' 

Carbone 0  ,004 

En  quatorze  jours  de  cémentation,  comprenant  huit  jours  de 
chauffage  et  six  jours  de  refroidissement,  le  fer  a  acquis  seule- 
ment 8  millièmes  de  carbone,  et  exceptionnellement  46  mil- 
lièmes. On  voit  avec  quelle  lenteur,  par  le  contact  du  charbon 
de  bois  maintenu  au  rouge,  le  carbone  pénètre  dans  une  barre 
de  fer  d'environ  4  centimètre  d'épaisseur. 

XIX.  Acier  cémenté^  préparé  avec  des  barres  de  fer  de  Suède, 
de  première  marque,  dans  les  fours  de  Tusine  Jacob  Holtzer,  à 
Unieux  (Loire).  Lors  du  démontage  du  four,  on  choisit  trois 
échantillons  représentant  : 

Le  n^  4,  fer  jugé  le  moins  carburé; 
Le  n"  2,  fer  plus  carburé  que  le  n**  4  ; 
Le  n""  3,  fer  le  plus  carburé. 

Les  prises  d'essai  ont  été  détachées  par  la  ^raboteuse  sur  la 
section  que  présentait  la  cassure  de  chacune  des  barres  d'acier 
poule. 

t.  Cette  forte  proporlioD  de  matière  siliceuse  u  été  Introduite,  en  grande  partie, 
par  le  verre  du  mortier. 
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L'attaque  des  copeaux  d*acier  par  le  biablorura  a  eu  lieu  dans 
un  mortier  de  verre. 
4  gramme  du  nM  a  fourni  : 

Charbon 0^,015 

Après  combustion  et  réduction,  résidu  sili- 
ceux          0  ,007 

Carbone  brûlé 0^,008 

1  gramme  du  n""  3  : 

Charbon 0«',022 

Après  combustion  et  réduction  :  cendres  si- 
liceuses         0  ,009 

Carbone  brûlé 0^,043 

4  gramme  du  n*  3  : 

Charbon .        0»',085 

Après  combustion  et  réduction,  cendres  si- 
liceuses           0  ,005 

Carbone  brûlé O^'.OSO 

XX.  Fer  de  Suède  avant  fa  cémentation.  -^  La  prise  d'essai  pré- 
parée en  perçant  à  la  mèche  une  barre  dans  toute  son  épaisseur. 
L'attaque  a  eu  Heu  dans  un  mortier  d*agate. 

4  gramme  a  donné  : 

Charbon  noir  volumineux 0s',005 

Après  combustion  et  réduction,  résidu  si- 
liceux   * 0  ,002 

Carbone  brûlé 0*^,0(13 

Un  échantillon  prélevé  sur  une  autre  barre  a  donné,  pour 
4  gramme  : 

Carbone 0»',0026 

Un  échantillon  de  fer  de  Suède,  déposé  dans  les  galeries  du 
Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  sans  indication  de  marque,  a 
donné,  pour  4  gramme  : 

Carbone 0*^,003 
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Dans  lesquatorzejours  de  cémentation  effectuée  dans  les  fours 
d'Unîeux,  le  fer,  pour  devenir  acier  poule,  a  acquis  en  ear- 
bone  : 

Les  barres  carburées  au  même  point  que  le 

no  4 5  millièmes. 

n*»  2 40      — 

n*»3 47      — 

Quand  on  considère  avec  quelle  lenteur  le  carbone  pénètre  le 
fer  placé  dans  les  caisses  du  four  à  cémenter,  on  comprend 
qu'il  ne  soit  pas  indifférent  que  ce  fer  renferme  déjàavant  l'opé- 
tion  3  millièmes  de  carbonne  :  c*est  le  tiers  de  ce  qu'en  con- 
tiennent certains  aciers. 

XXI.  Acier  puddlé,  — Fabriqué  avec  la  fonte  des  hauts-four- 
neaux de  Ria.  Dans  le  pudiage,  en  poussant  TafiSnage  jusqu'à 
une  certaine  limite,  on  retire  des  loupes  retenant  assez  de  car- 
bone pour  communiquer  au  fer  les  propriétés  de  Tacier.  Ces 
Ihvpes  ^oni  façonnées  sous  le  marteau-pilon  en  lingots  que  l'on 
étire. 

Les  prises  d'essai  ont  été  détachées  par  la  raboteuse  sur 
toute  la  surface  de  la  section  d'une  barre  d'acier.  L'attaque  des 
copeaux  par  le  bichlorure  de  mercure  a  eu  lieu  dans  un  mor- 
tier de  verre, 

4  gramme  a  fourni  : 

Charbon .        0»',046 

Après  combustion  et  réduction,  résidu  gris, 
siliceux 0   ,004 

Carbone  brûlé  .  ^ O^'^OIS 

L'acier  puddlé  en  barre  est  quelquefois  soumis  à  la  cémenta- 
tion pour  obtenir  un  acier  plus  carburé. 

Ader  puddlé  cémenté  doux, 

4  gramme  a  donné  : 

Charbon 0«',0253 

Après  combustion  et  réduction»  résidu..  .         0  ,0405 

Carbone  brûlé 0«',0148 
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Acier  puddlé  cémenté  dur.  —  Le  grain  de  cet  acier  ressemblait 
au  grain  de  la  fonte  grise.  La  dureté  était  considérable. 

4  gramme  a  donné  : 

Charbon '.    O^^jOiO 

Après  combustion,  résidu  gris,  non  attirable  à  l'aimant.    0  ,01 5 

Carbone  brftlé  à  l'air 0  ,025 

II  est  possible  que  le  résidu  contint  un  peu  de  graphite. 

XXL  Acier  fondu. —  L'acier  poule  est  brisé  en  petits  fragments 
que  l'on  classe  en  plusieurs  catégories,  d'après  l'aspect  de  la 
cassure.  Pour  un  œil  exercé  cet  aspect  devient  l'indice  du  degré 
de  carburation  ;  aussi  ce  triage  est-il,  sans  aucun  doute,  la  partie 
la  plus  délicate  de  la  f<ibrication  de  l'acier,  par  l'influence  qu'il 
exerce  sur  la  qualité  des  produits.  Des  lots  de  45  à  46  kilo- 
grammes formes  avec  diverses  proportions  des  fragments  classés 
sont  fondus  au  creuset  et  coulés  en  lingotière.  Le  lingot  soudé^ 
c'est-à-dire  forgé,  est  étiré  par  le  martelage  en  barres,  en  ba- 
guettes de  toute  grosseur.  Le  grain  du  lingot  est  profondément 
modifié  par  le  travail  des  marteaux;  il  acquiert  quelquefois  une 
telle  finesse  qu'à  la  cassure,  l'acier  fondu  présente  une  pâte  ho- 
mogène et  compacte. 

Acier  à  outiU,  en  lingot;  marqué  à  la  cloche. 

Échantillon  n*>  4.  De  48^,5,  retiré  : 

Charbon 0«',045 

Après  combustion  et  réduction,  cendres  blan- 
ches       0  ,0005 

Carbone  brûlé 0  ,0445 

Pour  4  gramme  d'acier 0  ,0097 

Échantillon  n**  2.  De  48^,5,  retiré  : 

Charbon Of  ,0465 

Après  combustion  et  réduction,   cendres.  ...      0  ,0040 

Carbone  brûlé 0  ,0455 

Pour  un  gramme  d'acier 0  ,0403 
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Même  lingot ,  soudé  et  étiré. 

De  'I«s5,  retiré: 

Charbon 0«%048 

Après  combustion  et  réduction  :  cendres 0  ,005 

Carbone  brûlé 0  ,043 

Pour  4  gramme  d'acier 0  ,087 

Aciei*  en  lingot ,  non  marqué. 

De  \  gramme,  retiré  : 

Charbon 0r,048 

Après  combustion  et  réduction 0  ,005 

Carbone  brûlé .• 0  ,043 

Même  acier^  soudé  et  étiré. 
De  4  gramme,  retiré  : 

Charbon Or,040 

Après  combustion 0  ,002 

Carbone  brûlé 0  ,008 

Acier  à  outils^  en  lingot ,  marqué  à  la  cloche. 

De  4  gramme,  retiré  : 

Charbon Qs^fiS^ 

Après  combustion  et  réduction  :  cendres.  ...      0  ,044 

'  Charbon  brûlé 0  ,048 

Même  acier,  soudé  et  étiré  en  barres  d'un  faible  calibre. 

De  4  gramme,  retiré  : 

Charbon 0«',0465 

Après  combustion  et  réduction  :  cendres 0  ,0045 

Charbon  brûlé 0  ,0420 

Il  n'est  pas  vraisemblable  que  le  métal  enlevé  pour  l'essai,  à 
viii.  36 
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UQ  lingot  de  15  à  46  kilogrammes,  en  représente  la  composition 
moyenne.  Quoi  qu*il  çn  soit»  il  y  a  tout  lieu  de  croire,  d'après 
les  résultats  précédents,  que,  pendant  le  soudage  ayant  pour 
effet  de  faire  disparaître  les  soufflures,  et  pendant  l'étirage  du 
lingot  forgé  en  barres  ou  en  baguettes,  il  y  a  disparition  d'une 
certaine  quantité  de  carbone;  cette  partie  du  travail  étant  une 
sorte  d'affinage.  L'expérience  indiquerait  ici  que,  durant  la  sou- 
dure et  l'étirage,  l'acier  a  perdu  de  2  à  6  millièmes  de  carbone. 

XXIII.  Acier  fondu  étiré  en  barres  et  cémenté.  —  Pour  certaines 
exigences  de  fabrication,  l'acier  fondu  est  cémenté,  et  quelque- 
fois même  cémenté  deux  fois  consécutivement.  En  sortant  des 
caisses,  la  barre  a  perdu  la  finesse  de  grain  caractéristique  de 
Tacier  fondu  étiré.  L'échantillon  soumis  à  l'essai  avait  subi  deux 
cémentations;  il  était  à  larges  facettes  ondulées,  d'up  blanc  ar- 
gentin, d'une  grande  dureté.  La  raboteuse  ne  l'attaquait  que 
très-difficilement. 

De  48^,5  d'acier,  retiré  : 

Charbon OK'.ûao 

Après  la  combustion  à  l'air  et  la  réduction, 

il  est  resté  un  résidu  noir  évidemment  . 

graphiteux  pesant 0  ,013 

Carbone  brûlé  à  l'air 0  ,017 

Après  combustion  du  résidu  dans  l'oxygène 
et  la  réduction,  on  a  obtenu  une  sub- 
stance siliceuse,  grisâtre,  pesant 0  ,005 

Carbone  brûlé  dans  l'oxygène,  graphite.  .        0  ,008 

Pour  i  gramme  d'acier  : 

Carbone  combiné Ok'^OIU 

Graphite 0  ,0053 

Carbone  total 0  ,0166 

Cet  acier  fondu,  doublement  cénusnté,  ne  contient  pas  plus 
de  carbone  que  plusieurs  des  aciers  poules  examinés;  il  en  dif- 
fère cependant  par  son  aspect,  par  la  présence  du  graphite,  à 
laquelle  probablement  il  doit  sa  plus  grande  dureté. 
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XXIV.  Acier  fondu  renfermant  du  tungntène.  —  Le  tungstène, 
ajouté  pendant  la  fu»ion  de  Ffioier  cémenté,  communique  à 
l'acier  fondu  de  la  ténacité,  en  lui  faisant  prendre  an  grain  telle-* 
ment  serré,  qu'après  le  martelage,  à  la  cassure,  il  paraît  com- 
pacte. 

L'acier  lungstène  dont  on  a  dosé  le  carbone  avait  été  obtenu 
dans  l'usine  d'Unieux  (Loire),  par  M.  Jules  Holtzer;  il  était  étiré 
en  baguettes  prismatiques  de  moins  de  4  centimètre  de  côté. 

A.  —  Un  fragment  de  1«*,23  a  été  suspendu  au  moyen  d'une 
spirale  de  platine,  dans  400  centimètres  cubes  d'eau  chauffée  à 
80  degrés,  dans  laquelle  on  avait  mis  20  grammes  de  bichlorure 
de  mercure.  L'action  était  terminée  en  vingt-quatre  heures;  il  y 
avait  eu  du  mercure  réduit. 

Le  dépôt,  lavé  et  séché,  a  pesé  5»',25;  il  en  était  resté  0«%20 
adhérant  au  filtre. 

Charbon 0«',048 

Après  combustion  et  réduction  :  résidu  gris.  .    0  ,007 

Carbone  brûlé 0  ,044 

Pour  4  grampe  d'acier 0,  009  * 

Les  0i',007,  résidu  de  la  combustion  du  carbone,  étaient  atti<* 
râbles  à  l'aitnant;  ils  renfermaient  donc  du  fer.  On  a  brûlé  oe 
résidu  :  il  s*est  transformé  en  une  poudre  ronge  dsiDi  laquelle 
on  apercevait  quelques  points  jaunes. 

B. 4  gramme  de  limaille  détachée  d'une  baguette  d'acier 

tungstène,  au  moyen  d'une  lime  fortement  trempée,  a  été  trituré 
dans  un  mortier  d'agate  avec  80  grammes  de  bichlorure  de  mer- 
cure et  del'eau.  En  moins  d'une  demi-heure  lachloruration  était 
achevée;  il  n'y  a  pas  eu  sensiblement  de  mercure  réduit.  Le  pro- 
tochlorure, lavé  et  séché,  a  pesé  %^fi\  il  en  restait  0«',46sur  le 
filtre. 

Charbon  obtenu 0^,045 

Après  la  combustion  :  cendres  jaunâtres  pe- 
sant   0  >oo& 

Carbone  brûlé. 0  ,040 

1.  0(',0092,  si  l'on  ajoute  au  0(^,011  de  carbooe  brûlé  les  OVr,0OOi  du  car- 
boue  Ntenu  dans  la  protocblofuro  adhérant  au  fiUrt. 
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Les  cendres  jaunes  réduites  par  Thydrogène  sont  devenues 
grisâtres  sans  changer  de  poids;  leur  couleur  dépendait  donc 
d'une  bien  faible  quantité  d'acide  tungstique.  Le  tungstène  avait 
été  éliminé,  puisque  l'acier  devait  en  renfermer  j-Jo  environ  el 
que,  dans  les  cendres  laissées  par  le  charbon,  iln'y  avait.en  réa- 
lité que  des  traces  de  ce  métal. 

XXV.  Aciet'  des  ressorts  de  montres.  —  Deux  ressorts  pesant  en- 
semble i»',92  ont  été  mis  dans  400  centimètres  cubes  d'eau,  à 
80  degrés,  dans  laquelle  on  avait  délayé  28  grammes  de  bichlo- 
rure  de  mercure.  On  a  retiré  : 

Charbon 0»%032 

Après  combustion  et  réduction  :  cendres  grises.     0  ,0H 

Carbone  brûlé 0  ,021 

Pour  \  gramme  d'acier  :  carbone,  0^,0^09. 

Des  cendres  réduites  étaient  attirables  à  l'aimant. 

XXVI.  Acier  d'une  bouche  à  feu.  —  On  a  détaché  sur  divers 
points  d'une  pièce  de  canon  les  copeaux  destinés  aux  essais. 

2^,  045  d'acier  ont  été  attaqués  par  35  grammes  de  bichlo- 
rure  de  mercure  délayés  dans  400  centimètres  cubes  d'eau 
chaude. 

Charbon  obtenu Ok',040 

Après  combustion  et  réduction  :  cendres 
grises  attirables 0  ,028 

Carbone  brûlé 0  ,012 

Pour  4  gramme  d'acier  :  carbone,  0^,0059. 

XXVII.  Acier  employé  à  fabnquor  des  canons  de  fusil.  — 
4  gramme  de  copeaux  enlevés  à  l'aide  du  tour  a  été  trituré  dans 
un  mortier  d'agate  avec  45  grammes  de  bichlorure  et  la  quantité 
d'eau  nécessaire  ;  le  métal  a  été  chloruré  en  moins  d'une  demi- 
heure.  Du  protochlorure  de  mercure  on  a  retiré  : 

Charbon 08%9055 

Après  combustion  et  réduction  :  silice  blanche.     0  ,0040 

Carbone  brûlé 0  .0045 

C'est,  on  le  voit,  un  acier  très -peu  carburé^  différant  à  peine 
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de  certains  fers,  puisque  l'on  a  dosé,  dans  des  fers  de  Suède  de 
bonnes  marques,  2  et  même  3  millièmes  de  carbone.  D*après 
des  renseignements  dont  je  suis  redevable  à  M.  le  commandant 
d*artillerie  Caron,  le  carbone  dans  Tacier  destiné  à  la  fabrication 
des  canons  de  fusil  ne  doit  pas  dépasser  4  à  5  millièmes.  Cette 
proportion  suffit  pour  donner  au  ferla  propriété  de  pouvoir  être 
fondu  et  coulé,  en  le  transformant  en  un  acier  très -doux.  On  as- 
sure que  si,  industriellement  parlant,  il  était  possible  de  couler 
le  fer,  les  canons  en  fer  fondu  seraient  préférables  aux  canons  en 
acier  doux.  La  fusion  du  fer,  je  ne  dis  pas  du  fer  chimiquement 
pur,  est  pratiquable  au  fourneau  à  vent.  M.  Jules  Holtzer  a  fondu 
et  coulé  en  lingotière,  devant  moi,  44  kilogrammes  de  fer  venant 
de  raffinage  de  la  fonte  de  Ria.  Toutefois  la  coulée  devient  diffi- 
cile parce  que  la  température  qu'il  faut  atteindre  pour  opérer 
la  fusion  est  telle,  que  les  meilleurs  creusets  se  ramollissent  au 
point  de  céder  à  la  pression  exercée  sur  leurs  parois  par  le  mé- 
tal liquide.  L'opération  n*est  réellement  pratique  qu*en  rendant 
le  fer  plus  fusible  par  l'addition  de  quelques  millièmes  de  car- 
bone,  en  un  mot,  quand,  par  sa  constitution,  il  se  rapproche  de 
l'acier  doux.  Au  reste,  il  est  possible  que,  même  dans  les  labo- 
ratoires, on  n'ait  pas  encore  fondu  du  fer  pur,  non  que  je  croie 
cette  fusion  impossible,  puisque,  avec  le  chalumeau  de  Schlœs- 
sing,  on  fond  aisément  le  platine  :  j'ai  même  constaté  qu'on  le 
volatilisait;  mais  c'est  qu'à  une  haute  température  le  fer  réduit  la 
silice  des  creusets,  en  s'assiroilantdu  silicium;  il  est  horsde  doute 
qu'il  s'assimile  aussi  du  carbone  lorsqu'il  est  chauffé  dans  une  at- 
mosphère où  il  y  a  des  gaz  carbures,  y  compris  l'un  des  produits 
de  la  combustion  du  charbon,  le  gaz  acide  carbonique.  C'est 
pour  cela  que  le  fer  fondu  renferme  toujours  une  proportion  de 
carbone  un  peu  supérieure  à  celle  qu'il  contenait  avant  la  fusion. 

XXVIII.  Fer  fondu  au  chalumeau  de  Scklœssing.  — J'ai  assisté 
à  l'École  normale,  dans  le  laboratoire  de  mon  ami  Henri  Sainte- 
Claire  Deville,  à  une  expérience  où  l'on  fondit  i  kilogramme  de 
fer  que  l'on  coula  en  lingotière  ;  ensuite  on  en  fit  une  barre.  Ce 
fer  était  doux  et  supporta  les  épreuves  que  supportent  les  fers 
forgés  de  bonne  qualité. 

i  grammes  de  ce  fer  fondu  réduit  en  copeaux  ont  été  triturés 
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daûs  un  mortier  de  verre  avec  30  grammes  de  bichlorure  de 
mercure. 

Retiré  : 

Charbon * 0«'.OiO 

Après  cotnbtlition  et  réduction  :  résidu  blanc.    0  ,004 

Cai^botte  brûlé 0  ,006 

Pour  i  gramme  de  fer  fondu  :  carbone.  0^,003. 

C'est  la  dose  qu*on  trouve  dans  les  fers  aoiéreut  de  Suëde,  et 
H  ne  faudrait  qu'ajouter  un  millième  et  demi  de  carbone  pour 
ûonstituaf  Taeier  doua  des  canons  de  fusil. 

XXIX.  /^r  de  tardé.  —  Les  fers  examinés  dans  le  cours  de  ce 
travail  ont  présenté  de  t  à  3  milliërnes  de  carboné.  En  trouve- 
ratt-oh  de  moins  carbures  t  J'avais  espéré  rencontrer  un  fer 
ëtempt  de  carbone  dans  des  fils  très-fins;  extrêmement  fleiibles, 
ductiles,  connus  soUS  le  nom  de  /W*  dis  tarde. 

K  gramme  de  ces  fils  a  été  trituré  dans  un  mortier  d*agate avec 
16  grammeâ  de  bichlorure  de  mercure. 

Obtenu  : 

Charbon  noir  très-léger 0»',00<0 

At)rës  combustion  et  réduction  :  résidu.  .  .    0  ,0006 


Carbone  brûlé 0  ,0004 

C'est  le  fer  le  moins  carbtiré  que  j'ai  rencontré  jusqu'à  présent 
dans  les  produits  de  l'industrie. 

En  faisant  réagir  le  bichlorure  de  mercure  sur  un  fer  carburé, 
le  cftrboneest  entrait,  pesé  et  brûlé;  par  des  essais  comparatifs, 
j*ai  montré  que,  par  suite  de  cette  réaction,  on  le  dosait  aussi 
exactement  qu'en  le  recueillant,  transformé  en  acide  carbonique, 
par  la  combustion  directe  de  la  fonte  et  de  Tacier.  L'emploi  du 
bichlorure  offre  d'ailleurs  cet  avantage  qu'il  n'exige  pas  que  les 
matières  soient  en  poudre  d'une  grande  ténuité,  condition  tou-- 
jours  difficile  et  quelquefois  impossible  à  réaliser.  Le  procédé 
par  la  combustion  est  loin  d'être  simplifié,  quand  on  concentre 
le  carbone  dans  le  résidu  laissé  parles  fers  carbures,  qu'on  at- 
taque par  l'iode,  par  lé  brome,  par  le  chlorure  d'argent,  par  le 
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chlorure  et  le  sulfate  de  cuivre.  L'action  de  ces  agents  est  sou-, 
vent  d*une  lenteur  désespérante;  or,  on  a  vu  qu^en  moins  d'une 
heure  le  fer  est  dissous  par  le  sublimé  corrosif^.  Le  carbone 
mêlé  soit  à  de  l'argent,  soit  à  du  cuivre  est  alors  dosé  par  la  mé- 
thode adoptée  pour  analyser  les  substances  Organiques  ;  mais 
ce  Carbone,  on  ne  le  voit  pas,  on  ne  sait  s'il  consiste  en  carbone 
combiné  brûlant  dans  Taîr  à  la  manière  de  Tamadou,  ou  en  gra- 
phyte  brûlant  difficilement  à  une  température  élevée,  même 
dans  une  atmosphère  d*oxygène,  ou  enfin,  si  ce  carbone  que  l'on 
dose  en  bloc,  à  Tétat  d'acide  carbonique,  n*est  pas  un  mélangé 
des  deux  espèces.  Cependant,  lorsqu'il  s'agit  d'études  métallur- 
giques, il  est  important  de  constater,  non  pas  uniquement  la 
proportion,  mais  encore  la  nature  du  carbone  :  on  en  jugera  par 
un  fait  observé  précédemment  et  que  je  dois  rappeler. 

Les  aciers  cémentés  XYII  et  XXIII  possédaient  des  caractères 
physiques  très-différents  ;  en  effet,  le  second  se  distinguait  du 
premier  par  une  cassure  brillante,  ^  larges  facettes,  et  surtout 
par  une  dureté  beaucoup  plus  grande.  Cependant  chacun  de  ces 
aciers  renfermait  4  6  millimètres  de  carbone.  C'est  tout  ce  qu'au- 
rait dit  le  dosage  par  la  combustion  directe  :  de  chaque  échan- 
tillon on  eût  obtenu  une  quantité  d'acide  carbonique  accusant 
46  millièmes  de  carbone;  égalité  qui  n'expliquerait  pas  le  moins 
du  monde  la  différence  de  propriétés  reconnue  entre  les  deux 
aciers  ayant  pour  origine  le  même  fer.  Le  dosage  opéré  en  fai- 
sant intervenir  le  bichlorure  de  mercure  a  donné  aussi  46  mil- 
lièmes de  carbone;  mais  ce  carbone  étant  isolée  on  a  pu  recon- 
naître que  dans  l'acier  XVll,  il  y  avait  uniquement  du  carbone 
combiné,  tandis  que  dans  l'acier  XXIII,  il  entrait  dans  les  46  mil- 
lièmes de  carbone  un  tiers  de  graphite.  J'ajouterai  qu'en  iso- 
lant le  carbone  au  moyen  du  bichlorure  de  mercure  l'on  parvient 
à  en  doser  des  quantités  tellement  faibles  qu'elles  passeraient 
certainement  inaperçues  dans  le  procédé  basé  sur  la  combus- 
tion. D'un  gramme  de  fer  de  carde,  par  exemple,  on  a  retiré 
0^',CL004  de  carbone.  Si  le  fer  eût  été  brûlé,  eût-on  employé 
3  grammes  de  métal,  l'acide  carbonique  produit  n'aurait  pas 

1.  l\  faut  un  temps  très-long  (huit  à  quinze  jours)  pour  la  chloniration  d'un 
morceau  de  fer  posé  sur  un  culot  de  chlorure  d'argent  fondu  ;  Ton  doit  d'ailleurs 
éviter  le  contact  d.*  l'air.  Par  les  sels  de  cuivre,  la  fonte  en  pQudre  trèa-Ûoe  tsl 
chlorurée  en  un  jour  ou  deux. 
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affecté  sensiblement  le  poids  des  appareils  à  potasse  disposés 
pour  absorber  ce  gaz;  cependant,  ces  4  dixièmes  de  milligramme 
trouvés  après  la  volatilisation  du  chlorure  de  mercure,  étaient 
des  plus  visibles;  ce  carbone,  d'un  beau  noir,  couvrait  le  fond 
de  la  nacelle  de  platine  sur  une  longueur  de  deux  centimètres; 
eût-il  pesé  vingt  fois  moins  qu'il  n'eût  pas  échappé  à  la  vue.  Pen 
conclus  que,  par  la  réaction  du  bichlorure,  on  parvient  non-seu- 
lement à  doser  le  carbone  avec  une  grande  exactitude,  mais 
encore  à  en  mettre  en  évidence,  dans  le  fer,  les  plus  infimes  pro- 
portions par  le  volume  qu'il  occupe  à  cause  de  sa  ténuité  com- 
parable à  celle  du  noir  de  fumée  le  plus  léger. 
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FAITES 

SUR  lilSS  APPAREIL18  DE   DÉCIHTBEHENT 

Di:    M.    BKALTDKMOiriXN  . 

dits    boîtes   à    sable. 
Pab  m.  h.  TRESCA. 


M.  Beaudemoulin,  fngénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  a, 
dès  4  847,  proposé  et  appliqué  le  sable  au  décintrement  des  voûtes, 
en  utilisant  la  propriété  que  possède  cette  matière,  sous  son  état 
ordinaire  de  division,  de  ne  pas  exercer  d*efforts  appréciables 
sur  les  enveloppes  qui  la  maintiennent»  même  lorsqu'elle  est 
soumise  à  l'action  directe  de  poids  considérables. 

Les  sacs  en  toile  employés  d'abord  ont  parfaitement  réussi. 
Plus  tard  on  s'est  servi  de  cylindres  en  tôle  remplis  de  sable, 
sur  lequel  la  pression  était  répartie  à  l'aide  d'un  piston  en  bois. 

La  première  application  des  cylindres  a  été  faite  en  4854,  à 
Paris,  dans  les  travaux  du  pont  d'Austerlitz.  Depuis  lors,  ils  sont 
devenus  d'un  usage  à  peu  près  général.  Toutefois,  en  4864  et 
en  4865,  M.  l'ingénieur  Maréchal,  chargé  à  Brest  de  l'une  des 
sections  du  chemin  de  fer,  et  qui  les  avait  déjà  employés,  a 
eu  l'idée  d'essayer  les  sacs  en  toile.  Il  s'est  si  bien  trouvé  de 
leur  économique  simplicité,  qu'il  les  a  appliqués  aux  nom- 
breux décintrements  qui  lui  restaient  à  faire. 

M.  Beaudemoulin,  après  avoir  vu,  en  4855,  fonctionner  pour  la 
première  fois  les  cylindres  au  décintrement  du  pont  de  l'Aima, 
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leur  a  trouvé  des  inconvénients  qu*i1  avait  déjà  indiqués  en  partie 
dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  de  4854,  à  la  date  du 
SO  mars,  et  avant  Tapplication  faite  au  pont  d*Austcrlitz;  mais 
aussi  il  a  reconnu  à  ces  cylindres  des  qualités  précieuses  et 
non-seulement  incomprises,  mais  considérées  comme  des  défauts 
(voir  page  256  du  Recueil  publié  par  les  soins  du  ministre  des 
travaux  publics  pour  l'exposition  de  Londres  en  4862);  il  a  dé- 
duit dé  cei  qualités  un  procédé  nouveau  et  fort  important  qu'il  a 
appelé  difl'érentiel,  parce  qu'il  permet  d'agir  par  périodes  aussi 
petites  que  l'on  veut,  au  grand  avantage  de  la  sécurité  et  de 
la  précision  de  l'opération. 

Ce  procédé,  décrit  avec  détails  dans  les  Anntàles  des  ponts  et 
chaussées  de  4857,  présente  de  si  grands  avantages  qu'il  est  en- 
tré de  suite  dans  la  pratique  générale  ;  il  a  été  appliqué,  pour  la 
première  fois,  en  4857,  à  Paris,  au  décintrement  simultané  des 
trois  arches  du  pont  Saint-Michel,  où  Ton  a  employé  49âcylindres 
pleins  de  sable,  formant  autant  de  points  d'appui;  il  aurait  fallu, 
d'après  les  procédés  antérieurs,  un  nombre  égal  d'ouvriers,  et 
l'ingénieur,  auquel  un  exemplaire  de  la  notice  précitée  avait  été 
préalablement  remis^  a  déclaré  [Annales  des  ponts  et  chaussées, 
4859)  n'en  avoir  employé  que  douze,  et  avoir  fait  avec  un  succès 
complet  toute  l'opération  en  deux  heures. 

En  4866,  M.  Beaudemoulin  a  voulu  profiler  de  l'Exposition 
universelle  pour  faire  connaître  de  nouveaux  appareils  de  dé- 
cintrement, supérieurs  aux  cylindres  en  tôle  en  usage;  d'abord, 
parce  qu'ils  produisent  beaucoup  plus  d'effet  comme  abais- 
sement; ensuite  et  surtout,  parce  qu'étant  combinée  d'après 
l'étude  logique  des  propriétés  du  sable,  ils  donnent  à  l'ensem- 
ble du  procédé  une  régularité,  une  sûreté,  une  précision  enfin, 
qu'on  ne  connaissait  pas. 

Nous  avons  vu  plus  récemment  le  fonctionnement  de  ces 
appareils  chez  le  constructeur  qui  les  avait  exécutés,  dans  des 
conditions  si  satisfaisantes,  qu'il  nous  a  parti  nécessaire  de  faire 
l'acquisition  de  l'un  de  ces  modèles  pour  les  collections  du  Con- 
servatoire impérial  des  arts  et  métiers. 

Le  plus  grand  &ppat*eilt  fait  pour  des  opérations  plus  éten- 
dues que  les  décintrements,  a  plus  d'un  mètre  de  hauteur  ;  il 
nous  paraissait  de  trop  grande  dimension  pour  les  collections  du 
Conservatoire;  mais,  d'un  autre  côté,  il  se  prétait  mieux  à  Is| 
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démonstration,  et  nous  avons  dû  prier  M.  Beaudemoulin  d*en 
réduire  Tëchelle  à  den)i-grandeur.  -^  Un  modèle  semblable 
a  été  exécuté  pour  TÉcole  des  ponts  et  chaussées. 

Nous  devons  toutefois  à Tobligeance  de  M.  Emmery,  inspecteur 
de  U  dite  école,  d'avoir  mis  en  môme  temps  à  notre  dispositioti 
un  second  appareil  dont  la  tiauteur  est  de  0^,i7,  et  nous  avotis 
pu,  dès  lors,  faire  des  expériences  suivies  sur  Tun  et  sur  Tautre, 
sous  le  contrôle  et  en  la  présence  de  M.  Beaudemoulin  lui-même. 

Avant  de  rendre  compte  de  ces  expériences,  nous  devons 
ajouter  que  M.  Beaudemoulin  avait  exprimé  le  désir  de  connaî- 
tre la  charge  à  laquelle  pourrait  résister  un  cylindre  de  papier 
et. un  cylindre  de  t\t\c  également  remplis  de  sable. 

Nous- même,  notis  avons  été  conduit,  par  suite  des  résultats 
constatés,  à  vouloir  noua  rendre  compte  des  causes  pour  les- 
quelles les  pressions  du  sable  sur  les  enveloppes  ^talent,  dans 
tous  les  cas,  si  faibles,  et  nous  avons  en  conséquence  exécuté 
une  série  d'expériences  complémentaires,  à  quelques-unes  des- 
quelles M.  Beaudemoulin  a  bien  voulu  assister,  et  qui  nous  pa- 
raissaient devoir  fournir  des  données  utiles  sur  la  transmission 
des  pressions  par  Tintermédiaire  des  matières  concassées  ou 
pulvérulentes.  Ces  divers  essais  ont  entre  eux  des  liens  trop 
étroits  pour  les  examiner  isolément.  Nous  les  avons  en  consé- 
quence compris  tous  dans  un  même  procès- verbal,  en  ayant  soin 
de  distinguer  ceux  qui  ont  été  exécutés  à  la  demande  de  M.  Beau- 
demoulin de  ceux  qui  nous  sont  plus  particulièrement  per- 
sonnels *. 

1.  Deux  appareils  ptf  embottages  ont  été  admis  à  rEu>o8Uion  uniTeraelle 
de  1867  I  TunaTaii  une  hauteur  de  1". 01  aprèslemonlage,  raatredeO^.47  seu- 
lement. Le  premier  avait  pour  but  l'application  à  des  descentes  plus  fortas  que 
celles  nécessaires  aux  décintrements^  par  exemple,  à  l'abaissement  d'une  ou  plu- 
sieurs maisons. 

Il  était  trop  ^levé  pour  les  essais  à  faire  à  la  presse  hydraulique  :  il  en  a  été 
fait  deux  modèle),  à  l'échelle  de  (ieini -grandeur  :  l'un  pour  l'Ëcole  des  ponts  et 
chaussées,  l'autre  pour  le  Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

M.  Beaudemoulin  a  bien  voulu  nous  donner  le  détail  des  expériences,  qu'il 
avait  Ikilas  lui-même  à  Patelicr,  sous  des  charges  de  2  à  300  kilogrammes. 

Ce  détail  nous  a  paru  utile  poHr  Itiollirër  l'brdre  remarquable  suivant  lequel 
deM«enHenl  leit  anneaux,  quand  on  pousse  l'opération  Jusqu'il  la  fin  de  la  descente 
pooAJble. 

^.'expérience  sur  le  modèle  réduit  cour  l'École  des  ponts  et  chaussées  a  été 
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Appareil  de  0°,46'1  de  diamètre  en  tôky  de  0",0045  d*épaisseitr. 

Cet  appareil;  qui  se  compose  de  neuf  anneaux,  est  un  modèle 
réduit  de  façon  aie  rendre  facilement  transportable  et  maniable 
pour  les  cours;  il  représente  le  pins  grand  des  deux  appareils 


faite  deux  fois,  le  23  avril  18G8,  sans  différences  notables  :  en  voici  le  résiim<f  : 

Haut,  de  l'appareil  modèle  monté  à  0*",51 7  et  réduit  à  Of^Sl 5  par  le  ï^*"  tasaemeDt. 

l«r  anneau  s'embottant n«  2  de  0,515  à  0,460 

2*  id n«  3  de  0,460  à  0,408 

3«  id n»  4  de  0,408  à  0,360 

4*  id. n»  5  de  0,360  à  0.330 

5*  id n»  6  de  0,310  à  0,260 

6»  id no  7  de  0,260  à  0,205 

(A  0°*,25  on  a  commencé  l'extraction  du  sable  avec  le  crochet.) 

7*       Annuau  a'emboîtant n<»  S  de  0,206  à  0,115 

Piston de  0,115  à  0,108 

8«       Anneau  s'emboîtant n<»  9  de  0,108  à  0,093 

Le  n®  9  était  en  outre  descendu  de  0,025  par  degrés  insensibles  avec  lepisloB 
et  les  autres  anneaux. 


AbAÎSMIBCBl* 

sttccenir». 


Sous  la  charge  de  200kilogr.,  la  hauteur  de  l'appareil. .   0",615 
a  été  réduite  par  l'écoulement  spontané  du  sable  à 0,  25 


I    0,265 

puis  par  Texlraclion  au  crochet,  de 0,  25 

—  à 0,  093 


I    0,157 
Abaissement  total 0,422 

Dans  les  expériences  du  20  mai  1868,  sous  les  charges  de  2  à  300  kllogr.  on  a 
observé  les  chiffres  suivants  : 

GRAND   APPAREIL. 

Le  grand  appareil,  haut  de  1  ™.0 1 ,  a  donné  par  écoulement  J 

spontané 1*^,01  \    0,77 

Moins 0,  24  ) 

El  à  l'aide  de  crochet,  pendant  5  minutes,  de  0,24  à, . .   0,   19         0,05 


Descente  totale 0.82 

On  aurait  pu  faire  descendre  davantage  au  crochet,  mais  les  résultats  étaient 
fi  faibles  qu'on  s'est  arrêté  après  5  roinoirs. 
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qui  ont  tiguréà  TExposition  de  4867.  Ses  dimensions,  et  particu- 
lièrement l'épaisseur  de  la  tôle,  sont  moitié  moindres. 

Il  a  paru  bon  de  constater  sa  résistance  effective,  bien  qu'il 
ne  soit  pas  fait  pour  les  grandes  opérations. 

Les  figures  i  à  4  (planche  69]  représentent  avec  leurs  détails 


APPAREIL   DE    DÉGINTREMEKT. 

Hauteur  après  le  montage 0"»,4  7    i 

Descente  par  écoulement  sponlané  jusqu'à 0,  27    ;      * 

Descente  avec  le  crochet,  de  0,27  h 0,  21    |    0,06 

Descente  totale 0,26 

Expérience  avec  le  modèle  réduit  des  ponU  et  chausséen. 

Hauteur  après  le  montage 0™,508    \ 

>     0  273 
Descente  par  écoulement  sponlané 0,  225    )       * 

Descente  arec  le  crocliel  de  0,235  à 0,  095    |    0,140 

Descente  totale 0,413 

Les  petites  différences  dans  les  hnuleurs ,  pour  le  même  appareil ,  tiennent  à 
quelques  inégalilés  dans  le  volume  primitif  du  sable  ;  celles  dans  rabaissement 
réiiultenl  de  l'exiraclion  au  crochet  qu'on  prolonge  à  volonté  et  sans  mesurer. 

Ces  différences  n'ont  aucune  importance  pour  l'opération  :  ce  qui  en  a  réelle- 
ment, c'est  \aL  précision  de  l'écoulement  sponlané  sous  la  charge,  et  celle-là  est 
complète. 

On  voit  que  le  modèle  réduit  peut  donner  un  abaissement  de  0".41  à  0'".42 
pour  une  hauteur  de  0™.5I  à  0".52,  tandis  que  l'appareil  effectif  de  0"'.47  n'a 
donné  que  0^°.26.  Cela  lient  à  ce  que  les  anneaux  du  modèle  sont  haute  de  0".0S 
et  les  autres  de  O^MO. 

Comme  le?  anneaux,  quel  que  soit  leur  nombre,  s'emboîtent  fort  bien,  en  em- 
ployant les  anneaux  de  0">.05  faits  avec  une  tôle  plus  forte,  on  obtiendra  un 
effet  presque  double  de  celui  de  l'appareil  qui  a  figuré  à  l'Exposition.  Mais,  pour 
la  pratique  du  décintrement,  il  faut,  en  diminuant  les  hauteurs,  conserver  à  peu 
près  les  diamètres  ;  le  sable  pressé  dans  les  deux  premiers  anneaux  du  modèle 
prenait  une  cohésion  telle,  qu'il  fallait  les  ébranler  et  même  les  frapper  pour 
la  détruire. 

Celle  forte  cohésion  ne  s'est  pas  montrée  avec  les  grands  anneaux  :  elle  parait 
résulter  de  l'étroilesse  de  ceux  du  modèle  qui  ne  permettait  pas  aux  petites  sail- 
lies du  sable  introduites  fore.'ment  dans  la  masse  par  le  plan  du  piston,  de  se 
mouvoir  avec  la  même  facilité  vers  le  vide  circulaire  formant  le  jeu. 

Là  peut  se  trouver  une  des  causes  de  la  rupture  des  deux  cercles  du  modèle, 
et  M.  Beaudemoulin  pense  qu'ils  auraient  mieux  résisté  si  leur  diamètre  avait  été 
plus  grand. 
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cotés  :  4»  le  grand  appareil,  qui  montre  Vapplication  à  de  fortes 
descentes  (haut.  4"',05)*  réduit  à  demi-grandeur;  3«  l'appareil 
moins  élevé  (0'",47),  qui  suffit  largement  pour  les  décintreraents. 

La  figure  2  laisse  voir  la  liaison  des  colliers  balayeurs  par  un 
fil  de  tirage,  et  comment  on  peut,  par  un  seul  mouvement,  feire 
descendre  d'une  quantité  différentielle  toute  une  ligne  des  points 
d*appui  d'un  cintre,  ou  de  tout  autre  fardeau,  comme  une  mai- 
son entière. 

On  trouvera  sur  ce  sujet  important  les  développements  né- 
cessaires dsinsles  notes  que  M.  Beaudemoulin  nous  a  remises,  et 
que  nous  croyons  utile  de  publier  en  môme  temps  que  nos  pro- 
cès-verbaux. 

Bornons-nous,  pour  le  moment,  à  dire  que  les  expériences 
suivantes  ont  été  faites  sur  le  modèle  réduit,  dont  l'enveloppe 
en  tôle  n*a  que  la  moitié  au  plus  de  l'épaisseur  voulue. 

Nous  donnerons  plus  loin  l'indication  des  expériences  faites 
sur  l'appareil  effectifs  à  l'usage  des  décintrements  et  ayant  0",47 
de  hauteur. 

L'anneau  inférieur,  de  0^,455  de  diamètre  et  de  0'*,056  de 
hauteur  est  fixé  à  un  socle  en  bois,  et  il  est  percé  au  pourtour  de 
4  orifices  de  0'",015de  diamètre,  au-dessous  de  chacun  desquels 
est  rivé  un  petit  appençlice  horizontal,  appelé  bavette,  dont  les 
fonctions  seront  indiquées  ci-après. 

Ce  premier  anneau  est  entouré  d*un  collier  mobile  portant 
quatre  ailettes  verticales  qui  sont  disposées  de  manière  qu'un 
petit  déplacement  imprimé  au  cercle^  dans  un  sens  ou  dans  l'au- 
tr^t  permet  à  ces  ailettes  de  balayer  le  sable  qui  se  trouvait  sur 
les  bavettes  déjà  indiquées^  Ce  cercle  a  asses  de  jeu  pour  glisser 
avec  une  grande  facilité,  et  son  fonctionnement  a  toujours  été 
très-satisfaisant.  Ce  premier  anneau  est  en  outre  percé  près  de 
son  bord  supérieur  de  quatre  trous  symétriques  bien  de  niveau; 
ils  sont  destinés  à  placer  les  chevilles  qui  doivent  maintenir  le 
deuxième  anneau  pendant  le  montage  de  l'appareil. 

Les  huit  autres  anneaux  ne  diffèrent  du  premier  que  par  l'ab- 
sence des  orifices  d'écoulement  des  bavettes  et  par  celle  du  col- 
lier. Leurs  dimensions  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant, 

I .  Le  bftUyage  se  fait  «veo  exacUiude  et  à  frottement  trèi-doux,  au  moyen  de 
petites  bandes  en  cuir  souple,  qui  terminent  les  ailettes. 
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avec  celles  du  premier  anneau.  Leur  épaisseur  commune  est 
O^'^OOlo,  celle  du  premier  anneau  seulement  de  0">,003. 


NUMÉROS 

HAUTEUR 

DIAMÈTRE 

DIAMÈTRE  . 

HAUTEUR     1 

des 

de 

CXTéRIEDR. 

INT^mEUR. 

DES  CHEVILLES 

ANNEAUX. 

lUmneau. 

moyen. 

moyen. 

aii-dtM09  do  bord. 

m 

m. 

m 

.. 

{ 

0.056 

0.161 

*  0.155 

0.050 

2 

0.054 

0.J51 

0.148 

0.050 

3 

0.054 

0.145 

0.142 

0.044 

4 

0.053 

0.139 

0.136 

0.048 

5 

0  054 

0.132 

0  129 

0.048 

6 

0.054 

0.126 

0.123 

0.048 

7 

0.054 

0.120 

0.117 

0.048         1 

8 

0.0)4 

0.115 

0.11-7 

0.048 

9 

0.054 

0.109 

0.106 

0.048 

PUton 

0.053 

0.102 

> 

• 

L*économie  était  une  condition. nécessaire  pour  des  appareils 
qu'on  emploie  en  assez  grand  nombre  :  c*est  pour  cela  que  les 
cercles  ou  anneaux  oht  été  simplement  cintrés  à  la  mw  ou  au 
marteau  et  non  passés  au  tour. 

De  là  sont  résultées  des  inégalités,  des  parties  gauches  qui 
auraient  gêné  ou  même  arrêté  Temboltage,  si  Ton  n'avait  pas 
laissé  entre  les  anneaux  un  jeu  suffisant. 

Le  jeu  de  2  à  4  millimètres,  des  appareils  effectifs  ne  pouvait 
lui-même  être  efficace  qu*à  la  condition  que  les  anneaux  glisse- 
raient les  uns  dans  les  autres,  toujours  suivant  les  mêmes  géné- 
ratrices et  dans  les  positions  adoptées  lors  du  premier  ajustage* 
Des  frottements  de  surface  pouvaient,  eu  égard  au  jeu,  produire 
des  inclinaisons  dans  les  anneaux  et  nuire  beaucoup  à  TemboK 
tage  spontané'. 

C'est  par  ces  motifs  que  chaque  anneau  a  été  muni  de  trois 
arêtes  verticales  saillantes  et  entrant  dans  trois  rainures  corres- 
pondantes, lesquelles  sont  creusées  à  la  lime  dans  la  paroi  in- 
terne de  Tanneau  extérieur. 

De  cette  façon,  le  jeu  est  constant;  il  pare  aux  inégalités  des 
surfaces,  et  les  frottements  sont  réduits  à  ceux  des  trois  arêtes  dans 
les  coulisses. 

Les  expériences  ont  montré  que  Témboltage  des  anneaux  se 
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faisait  régulièrement  à  mesure  de  la  descente  du  piston,  que  dé- 
terminait récûulement  du  sable. 

Mais  à  la  première  expérience  faite  le  24  juin  4863,  sur  le 
modèle  réduit,  l'anneau  n"*  8,  ou  le  deuxième  en  descendant,  à 
partir  du  piston,  s'est  fendu,  suivant  une  rainure,  sous  la  pres- 
sion de  42  257  kilog.;  à  la  seconde,  le  24  août  4863,  l'anneau  su- 
périeur n^  9  s'est  pareillement  fendu,  suivant  une  rainure  et  sous 
la  pression  de  10  506  kilog.  Bien  qu'il  s'agisse  ici  d'un*  modèle, 
dont  la  tôle  n'avait  que  la  moitié  de  l'épaisseur  voulue  en  pra- 
tique et  se  trouvait  réduite  à  moins  d'un  demi-millimètre 
dans  la  rainure,  M.  Beaudemoulin  a  reconnu  les  inconvénients 
des  rainures  et  il  a  indiqué  un  moyen  plus  simple  résumé 
ci-après  : 

4^"  Tracer  sur  les  anneaux  trois  génératrices  équidistantes  ; 
percer  sur  chacune  d'elles  trois  trous  larges  de  5  millimètres. 

2*"  Présenter  à  l'emboîtage  les  anneaux  deux  à  deux;  — 
mettre  dans  chaque  trou  extérieur  de  petits  boulons  à  tête  ar- 
rondie; —  en  fixer  exactement  les  longueurs,  puis  souder  la 
tôle.  Une  ligne  en  couleur  indiquerait  l'arrangement  de  l'en- 
semble. Le  jeu  entre  les  anneaux  serait  ainsi  maintenu  constant, 
et  les  frottements  réduits  autant  que  possible. 

Pour  remplir  l'appareil  de  sableon  charge  d'abord  le  premier 
anneau,  jusqu'au  niveau  des  goupilles;  on  tasse  légèrement  le  sa- 
ble, et,  après  avoir  mis  en  place  les  goupilles  et  l'anneau  qu'elles 
doivent  supporter,  on  opère  de  môme  pour  ce  second  anneau  ;  et 
ainsi  de  suite,  en  ayant  soin  de  ne  pas  introduire  de  sable  dans 
les  emboîtements  des  anneaux  successifs,  afin  de  ne  pas  gêner 
la  descente  au  moment  du  décintrement.  Sur  la  face  supérieure 
du  sable  du  dernier  anneau  se  place  un  piston  en  bois  de  chêne 
de  0"*,402  de  diamètre  et  0"*, 053  de  hauteur.  L'appareil  ainsi 
monté  a  une  hauteur  totale  de  0'',47O,  et  lorsque  tous  les  an- 
neaux sont  rentrés  les  uns  dans  les  autres,  cette  hauteur  »e 
trouve  réduite  à  0°*,085,  l'appareil  pouvant  ainsi  fournir  une 
course  totale  de  0'°385;  un  peu  plus 'ou  un  peu  moins  de  sable, 
l'inclinaison  des  goupilles  dans  leurs  trous,  peuvent  donner  au 
montage  de  légères  différences  dans  les  hauteurs.  Ce  n'estpaspour 
celles-ci,  mais  pour  l'écoulement  du  sable,  que  la  précision  est 
utile.  On  peut  d'ailleurs,  au  besoin,  racheter  les  différences  par 
des  plaques  en  tôle  mises  sur  les  pistons. 
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C*est  dans  ces  conditions  que  nous  l'avions  vu  fonctionner  sous 
une  charge  de  300  kilogrammes.  Nous  dirons  d'abord,  et  c'est 
un  fait  important,  eu  égard  à  la  charge  de  42  504  kilog.,  que 
dans  les  premières  expériences  les  quatre  orifices  d'écoulement 
étaient  simplement  clos  par  quatre  carrés  de  papier,  maintenus 
par  un  fil  de  coton  passant  sur  les  centres  et  noué  derrière  le 
collier  qui  porte  les  orifices. 

Plusieurs  expériences  ayant  constaté  que  la  présence  du  pa- 
pier était  suffisante,  on  ne  Ta  plus  employé  dans  les  suivantes, 
et  on  a  laissé  le  premier  cAne  de  sable  se  former  librement. 

En  imprimant  un  mouvement  de  va  et  vient  au  collier  ba- 
layeur, on  voyait  sous  cette  charge  se  former,  devant  chaque  ori- 
fice, un  petit  cAne  de  sable  qui  sufiBsait  complètement  pour  ar- 
rêter la  descente  de  la  charge,  et  qui  se  reformait  chaque  fois 
qu'il  avait  été  enlevé  par  le  balayage. 

Nous  avons  voulu  nous  rendre  compte,  afin  de  pouvoir  la  chif- 
frer, de  la  descente  produite  à  chaque  enlèvement.  Les  quatre 
cônes  que  M.  Beaudemoulin  enlève  simultanément,  pour  mainte- 
nir pi  us  sûrement  la  verticalité  de  tout  le  système,  ont  un  volume 
total  de  22.2  centimètres  cubes.  Le  diamètre  extérieur  moyen 
de  la  colonne  étant  mesuré  par  0"',429,  on  voit  que  l'abaisse- 
ment moyen,  à  chaque  balayage,  est  donné  par  la  relation 

0»'0000222^ 
^       0-«,O4350  *^       ' 

ce  qui  justifie  le  nom  donné  au  procédé  qui  permet  ainsi  d'o- 
pérer la  descente  du  fardeau  par  fractions  insensibles,  et  qui 
présente,  en  outre,  sur  les  premiers  cylindres  à  sable  l'avan- 
tage d'une  course  beaucoup  plus  grande  parrapport  à  la  hauteur 
primitive. 

Ajoutons,  et  cette  considération  a  de  l'importance,  qu'il  est 
possible  d'approcher  à  volonté  de  l'infiniment  petit,  d'abord  en 
en  enlevant  trois  ailettes  pour  ne  balayer  qu'un  seul  cône,  puis 
en  disposant  celles-ci  de  façon  à  ne  balayer  qu'une  faible  por- 
tion de  ces  cônes  qui  se  compléteraient  aussitôt  après. 

L'abaissement  se  produit  spontanément  sous  l'action  de  la 

charge  jusqu'à  O^.ib  ou  0"*,'^6;  pour  pouvoir  profiler  de  toute  la 

réduction  de  hauteur,  il  est  ensuite  nécessaire  de  faire  sortir  le 

sable  avec  un  crochet,  ce  qui  ne  présente  d'ailleurs  aucune 
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difficulté  et  donne  une  descente  suppléoientaire   de  O^^^Oô  à 

L'emploi  du  crochet  est  nécessaire  seulement  quand  on  a  be- 
soin de  faire  produire  à  l'appareil  toute  la  descente  qu'il  peut 
donner,  car  le  sable,  en  s'écoulantpar  les  orifices»  prend  on 
talus  qui  finit  par  devenir  stable. 

On  comprend  que,  par  remploi  d'un  nombre  suffisant  de  ces 
appareils,  on  soit  parfaitement  assuré  d'opérer  un  décintrement 
difficile  dans  les  meilleures  conditions,  avec  aussi  peu  d'ou- 
vriers qu'on  voudra,  et  môme  avec  un  seul,  quand  on  ne  sera  pas 
pressé,  puisqu'en  réglant  systématiquement  Tordre  des  balaya- 
ges, on  ne  laissera  jamais  descendre  un  point  plus  qu'un  autre, 
que  de  la  hauteur  presque  insensible  correspondant  à  un  seul 
enlèvement  des  cônes. 

C'est  ainsi  que,  sous  cette  nouvelle  forme,  l'appareil  de  M^  Beao- 
demoulin  doit  être  considéré  comme  un  instrument  de  préci- 
sion pouvant»  sans  la  moindre  trépidation,  opérer  la  descente 
des  fardeaux  les  plus  amples  et  les  plus  lourds,  par  degrés  assez 
petits  pour  être  appelés  différentiels. 

Le  bon  fonctionnement  de  l'appareil  étant  ainsi  reconnu, 
nous  nous  sommes  proposé  de  soumettre  le  modèle  à  une  charge 
à  outrance,  et  à  cet  effet,  nous  l'avons  placé,  tout  monté,  sar  te 
plateau  de  la  presse  hydraulique  qui  nous  sert  dans  nos  expé- 
riences de  compression. 

Dans  l'expérience  du  24  juin  1868,  on  a  observé  les  chiffres 
suivants  : 


HAUTEURS  TOTALES 
D£    l'appareil. 


0.420 
0.4i0 


PRESSIONS  OBSERVÉES 
AU   MANOtfÈTRE. 


0.000 
0.200 
0.300 
0.350 


CHARGES 
CORRESPONDANTES. 


0.0 

7004.0 
40506.0 
iS2ô7.0 


i .  Cei  hauteurs  sont  meiurées  MuleneAt  dun  U  partie 
du  socle  en  bois  et  le  sommet  de  la  presse. 
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L'annéàu  n""  8  s'est  brisé  sous  cette  dernière  chargé  dans  toute 
la  longueur  de  l'une  de  ses  rainures. 

Dans  l'expérience  du  88  août  4868,  on  avait  pu  prendre  tes 
dispositions  nécessaires  poui<  essayer  l'appareil,  complètement 
muni  de  tous  ses  anneaux.  Les  chiffres  correspondants  sont  les 
suivants  : 


HAUTEURS  tOTALÉS 

PRESSIONS  OBSERVÉES 

CHARGEA 

DE   l'appareil. 

AV  lUKOMÈTRÇ. 

GOAREiPONIk4HT9S.      . 

B. 

m. 

k. 

0.494 

0.00 

0.00 

0.490 

t. 00 

700.40 

0.48& 

6. 50 

2276.00 

0.480 

12.00 

4i02.06 

0.475 

19.00 

6651,00 

0.470 

24.00 

8405.00 

Raptare. 

30.00 

10506.00 

Dans  cette  dernière  expérience«  la  rupture  s'est  produite  dans 
une  des  rainures  de  Tanneau  supérieur,  sous  une  pression  un 
peu  moindre  que  celle  qui  avait  été  atteinte  dans  le  premier 
effsai« 

Il  résulte  de  ces  deux  expériences  que  l'appareil  a  résisté  4 
one  pression  minimum  de  40500  kil.;  elles  ont  été  poussées 
jusqu'à  rupture  d'un  des  apneaux,  et  Ton  n'a  pas  fait  fonctiouT 
ner  l'écoulement  du  sable.  Ainsi  les  quatre  petits  carrés  de  pa- 
pier qui  fermaientles  orifices, et  étaient  maintenus  par  un  simple 
fil  circulaire,  n'ont  pas  bougé  sous  des  charges  de  42850  kil. 
et  40500  kil. 

C'est  là  un  fait  remarquable,  d*où  M.  Reaudemoulin  conclut 
que  la  pression  latérale  du  sable  devient  nulle  ou  à  très-»peu 
près,  sous  la  eharge>  dans  la  partie  du  conglomérat  qui  se 
trouve  à  environ  vingt  eentimëtres  en  contre-bas  du  piston  qui 
reçoit  et  transmet  cette  charge.  Qtiol  qu'il  en  soit,  H  nous  a  paru  . 
intéressant  de  rechercbef  quelle  pouvait  être  la  pression  latérale 
exercée,  par  suite  de  cette  charge  veKicale  de  40  500  kil.  Le  fer 
étant  réduit  dans  la  rainure  â  un  demi-millimètre  d'épaisseur^ 
si  l'on  désigne  par  R  sou  coefficient  de  rupture,  et  si  l'on  ap- 
plique aux  conditions  de  l'expérience  la  formule  ieR  =ptl 
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de  la  résistance  des  tuyaux  cylindriques,  dans  laquelle  e  est 
répaisseur  de  la  paroi  et  d  le  diamètre  intérieur,  on  trouve 
pour  la  pression  p  par  mètre  carré,  sur  l'anneau  déchiré  : 
2tfR       2  X  0.000027  X  40000000       _,^,  ^ 

P — r MÏ2 =  ^"^  •^- 

D'un  autre  cAté,  la  charge  supportée  par  la  base  de  l'anneau 

supérieur  étant  de  10  500  kilog.,  elle  équivaut  à  Pa=     e^r^gain 

par  mètre  carré,  ce  qui  donne  entre  ;>  et  P  «  1  066300  un  rap- 
port approximatif  : 

p        9642.S 


P       1 066300 


=  0.00904. 


On  peut  donc  être  assuré  qiie  la  pression  latérale  ne  dépasse 
pas  la  440""  partie  de  la  pression  au  sommet. 

M.  Beaudemoulin  est  d'avis  que  cette  pression  latérale  est 
due  à  un  défaut  de  montage  de  l'appareil  et  que,  s'il  avait  été 
placé  bien  verticalement  et  rempli  avec  du  sable  absolument 
sec  et  convenablement  tassé,  il  n'aurait  dû  se  produire  aucune 
pression  sur  la  paroi  latérale. 

Les  expériences  spéciales,  dont  il  sera  rendu  compte,  nous 
conduiront  à  une  appréciation  un  peu  différente,  mais  on 
nous  saura  gré  de  reproduire  en  son  entier  Texpiication  de 
M.  Beaudemoulin  lui-même,  auquel  nous  avons  pris  soin  de 
communiquer  notre  procès-verbal  avant  l'impression. 


0BS£RVATI01fS  SUR  IJl  COMPOSmON  DES  APPAREILS  ET  SUR  LES  CAUSES  DE 
LA  POUSSÉE  TRANSVERSALE  QUI  A  ROMPU  DEUX  DES  ANNEAUX  DU  IfODÉLE 
RÉDUIT. 

La  non- élasticité  ou  non-réaction  du  sable  est  un  fait  bien  des  fois 
constaté,  d*abord  par  la  résistance  des  sacs  de  toile  sous  des  charges  ef« 
feclives  de  4û  à  50000  kilog.,  puis,  avec  les  cylindres,  par  le  petit  cône, 
qui  suffit  toujours  pour  arrêter  Técoulement  sous  des  charges  de  60  000  ki- 
logrammes, comme  on  Ta  vu  au  pont  de  VAlma. 

Les  petites  anomalies  que  peuvent  présenter  des  expériences  de  labora- 
toire s'effacent  devant  ie  fait  général  ;  mais  il  est  utile,  au  point  de  vue 
théorique,  d'en  rechercher  l'explication. 

Mes  deux  appareils  se  composent  d^anneaux  en  lOle,  hauts  de  0».10,  et 
s'emboitant  l'un  dans  l'autre. 
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Appareil  de  0"'134  4  de  diamètre,  —  Cet  appareil  âant  établi 
dans  les  dimensions  nécessaires  pour  servir  aux  grands  décin- 

Le  premier,  haut  de  0<".48,  donne  un  abaissement  de  0".26,  tandis  que 
les  cylindres  ordinaires,  hauts  de  0"".50,  ne  peuvent  descendre  que  de  0".08. 

Cet  abaissement  ja  été  insuffisant  pour  le  pont  de  VAima,  dont  les  fonda* 
tiens  ont  tassé,  —  cela  peut  arriver  ailleurs  :  —  mes  nouveaux  engins  sont 
donc  utiles. 

De  plus,  j'ai  vu,  après  le  décintrement  de  ce  pont,  un  certain  nombre 
de  cylindres  qui  avaientété  faussés  vers  la  base,  bien  que  l'épaisseur  de  la 
tôle  fut  de  4  millimètres. 

Cette  déformation  était  l'indice  certain  d'un  danger  des  plus  gr<Tves^  que 
la  faiblesse  de  cetabaissement  de  8  centimètres  a  empêché  de  se  développer. 

Il  tenait  à  l'inclinaison  qu'avaient  pu  prendre  quelques  pistons  et  à  leur 
longueur,  qui  est  de  0".25. 

En  pratique,  le  soin  de  bien  dresser  le  sable  horizontalement,  avant  de 
poser  le  piston,  est  dilBtile;  —  il  arrive  d'ailleurs  que  la  semelle  supé- 
rieure, étant  placée,  laisse  entre  elle  et  les  tètes  de  quelques  pistons  des 
intervalles  qu'on  garnit  avec  des  coins  frappés,  et  qui  sont  sous  la  charge 
une  cause  puissante  d'inclinaison.   . 

C'est  par  ces  divers  motifs  que  j'ai  divisé  mes  appareils  par  tranches  de 
O'.iO  de  hauteur,  se  réduisante  0.09  par  le  premier  emboîtage  de  pose.  — 
On  comprend  que  mon  petit  piston  puisse  être  facilement  tourné,  pour  éga- 
liser le  sable,  ou  enlevé,  dans  le  cas  où  il  faudrait  ajouter  un  peu  de  ce- 
lui-ci ;  dans  le  cas  même  où  l'on  aurait  négligé  de  le  poser  bien  verticale- 
ment, il  ne  pourra  jamais  toucher  l'enveloppe,  ni  même  agir  directement 
sur  elle  par  le  sable,  puisque  la  forme  générale  de  cette  enveloppe  est 
conique;  il  se  redressera  de  lui-même  quand  l'écoulement  du  sable  com- 
mencera. 

Celle  inclinaison  du  piston  et  des  anneaux,  que  j'avais  vue  dans  des  ex- 
périences à  l'atelier,  m'a  inspiré  l'emploi  des  arêtes  et  des  rainures,  qui 
l'annule  en  réglant  invariablement  le  jeu  entre  les  anneaux.  Mais  ces  rai- 
nures affaiblissent  notablement  l'enveloppe;  et  leur  suppression,  que  j'ai 
indiquée,  est  un  perfectionnement  que  je  dois  aux  expériences  faites  par  le 
Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

Je  cite  cette  chance  d'inclinaison  comme  un  très*grave  inconvénient  des 
cylindres  à  long  piston.  J'essaye  de  tenir  en  garde  les  constructeurs  qui 
seraient  tentés  de  les  appliquer,  en  augmentant  leurs  dimensions  à  des, 
abaissements  de  plus  de  8  à  iO  centimètres. 

Mon  second  appareil  a  pour  but  d'assez  grands  abaissements,  et  peut 
servir,  avec  l'aide  du  procédé  différentiel,  à  faire  descendre,  sans  la  mwidrt 
tréfiidatim^  les  fardeaux  les  plus  am|^es,  comme  une  ou  plusieurs  maisons. 
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tremèntB,  les  expériences  auxquelles  il  a  pu  être  soumis  pfré- 
sentei^ont  pour  les  ingénieurs  qui  ont  à  s'occuper  de  ce  genre  de 
travaux  un  intérêt  plus  direct. 

Il  est  composé  de  neuf  anneaux  pouvant  s'emboîter;  sa  hauteur  est  de 
4».0i  et  a  donné  un  aliaissement  de  0".85»  dans  des  expériences  feites  k 
râtelier  (tO  mai  4868),  sous  la  charge  de  300  kll. 

Ces  expériences  d'atelier  ont  été  les  seules  complètes.  —  A  TBiposi- 
rioii  de  1867,  le  jury  n*a  pu  voir  que  le  commencement  d*un  essai;  et  des 
pluies  abondantes  sont  venues,  deux  jours  après,  mettre  hors  de  service 
mes  appareils  qui  étaient  faits  pour  fonctionner  par  l'écoalemeut  do  sable 
bien  sec. 

La  presse  hydraulique  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  ne  se  prêtait 
pas  à  des  essais  sur  un  appareil  aussi  haut*  Les  expériences  ont  donc  été 
faites  : 

|9  Sur  un  modèle  réduit  à  demi-grandeur  ; 

t»  Sur  Tappareil  effectif  de  décintrement,  dont  Ihs  anneaux  en  tèle  ont 
une  épaisseur  double  de  celle  du  modèle,  et  dont  la  hauteur  est  de  0*.47 
environ. 

Dans  les  deux  expériences  faites  sur  le  modèle,  les  anneaux  n*  8  et  n*  0 
sesont  fendus  suivant  une  rainure,  l'un  à  la  charge  de  12257  kil.,  l'autre 
à  celle  de  te  500  kil. 

La  faible  épaisseur  de  la  tôle,  réduite  à  moins  d*uii  demi-millimètre  dans 
les  rainures,  et  dont  le  nerf  avait  d'ailleurs  été  altéré  par  Taction  de  la 
lime,  rend  le  fait  très*compréhensible.  Cependant  les  faits  n*ont  pas  répondu 
A  mon  attente  et  à  mes  idées  sur  la  non-réaction  du  sable.  J'ai  donc  cm 
devoir  en  étudier  les  causes,  et  je  vais  essayer  d*en  donner  l'explication. 
'  Le  sable  bien  contenu  est  incompressible;  c'est  là  un  adage  pour  les 
constructeurs. 

Mais,  dans  Tespèce,  le  sable  n'est  pas  exactement  contenu  par  mes  ap- 
pareils ;  il  est  libre  dans  les  intervalles  laissés  soit  entre  les  anneaux  soit 
autour  du  piston;  eu  égard  à  l'imperfection  du  cintrage,  ce  jeu  est  dans 
certaines  parties  de  5  à  6  millimètres. 

Là  est,  je  crois,  la  cause  d'une  anomalie  plus  apparente  que  réelle,  et 
qui  se  montre  seulement  dans  la  couche  supérieure  du  sable;  car,  ainsi 
que  je  l'ai  déjà  dit,  le  petit  cOne  de  sable,  qui  se  forme  à  chacun  des  ori- 
fices voisins  de  la  base,  suffit  pour  arrêter  l'écoulement  sous  des  charges 
de  60000  kilogrammes. 

Je  pense,  d'après  quelques  petites  expériences  et  aussi  d*après  celle  s 
Oonnue  de  Teropreinte  laissée  par  des  pas  sur  le  sable,  que  cette  substance 
éprouve  un  premier  tassement  sous  la  charge  par  rencbevétrement  de  set 
pariieules.  GeUes-çi,  douées  d'une  grande  résistance  individuelle  quand 
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t  II  diffère  du  petit  appareil  par  ses  dimensions  et  par  le  nom- 
bre des  anneaux,  qui  y  est  réduit  à  trois  seulement. 
Il  en  diffère  aussi  par  Tépaîsseur  de  la  tôle,  qui  est  plus  que 


elles  sont  siliceuses,  s'arc-boutent  comme  de  petites  voûtes,  et  forment  un 
conglomérat  qui  défie  les  plus  fortes  charges  et  qui  se  trouve  complètement 
dépourvu  d'élasticité,  parc^  que  ses  éléments  ne  sont  pas  liés  par  une 
gangue  et  ne  forment  pas  véritablement  ce  qu'on  appelle  un  corps  solide. 

C'est  à  ce  point  de  vucTquele  sable  aggloméré  m'a  toujours  paru  fort  re» 
marquable  en  physique.  11  est  divisible  presque  comme  un  fluide,  mais  il 
en  diffère  essentiellement  par  l'absence  de  toute  réaction  soiis  la  charge. 

J'ai  essayé,  par  plusieurs  écrits  et  aussi  par  l'exposition  de  mes  appareils, 
de  fixer  l'attention  sur  cette  curieuse  propriété,  qui  peut  appeler  des  ap- 
plications utiles  et  variées.  Mais  l'importance  et  le  succès  de  celle  faite 
aux  décintrements  ont  mis  le  côté  pratique  en  si  vive  lumière,  qu'on  s'est 
peu  occupé  d'étudier  la  théorie  ou  les  causes  du  succès  obtenu.  —  De  là 
vient  que  les  procédés  se  sont  établis  par  une  sorte  d'habitude  peu  favo- 
rable aux  perfectionnements  et  pouvant  présenter  des  détails  peu  logiques. 

Je  reviens  à  ce  fait  que  mes  appareils,  composés  d'anneaux  s'embottant 
pourdonner  plus  d'amplitude  à  la  descente  et  le  moins  d'inclinaison  possible 
au  piston,  lai^nt  des  vides  dans  lesquels  le  sable  n'est  pas  pressé. 

Dans  les  expériences  faites  sur  le  modèle,  on  a  placé  le  piston,  après 
avoir  égalisé  le  sable  le  mieux  et  le  plus  horizontalement  possible  ;  on  a 
même  cherché,  au  moyen  du  niveau  à  bulle  d*air,  à  bien  établir  le  piston,  en 
appuyant  sur  les  parties  un  peu  hautes,  etc.  ;  mais  on  n'a  pu  l'appliquer  exac» 
lementà  plein  Bur  )e  sable  :  il  a  dû  rester  quelques  saillies  en  dehors  de 
rborizontalité. 

Quand  l'action  de  la  charge  a  commencé,  ces  saillies  ont  été  refoulées' 
dans  la  masse  qui,  étant  une  fois  tassée,  n'a  pu  leur  donner  place  :  le  sable 
en  excès  a  donc  fait  un  effbrt  latéral  vers  le  vide  circulaire  formé  par  le 
jeu.  -^  Cet  effort,  qu'on  y  pense  bien,  n'était  pas  une  réactiùn^  mais  une 
action  comparable  à  celle  d'un  coin  qu'on  veut  enfoncer.  —  Il  s  mis  en 
mouvement  le  sable  dans  le  sens  de  la  moindre  résistance,  et  l'a  même  fait 
refluer  en  un  bourrelet  haut  de  3  millimètres  dans  l'intervalle  du  jeu  laissé 
entre  le  piston  et  l'anneau. 

Ce  bourrelet  a  été  constaté  à  l'expérience  du  19  décembre;  mais  on  n'en 
a  pas  remarqué  entre  les  anneaux  inférieurs,  parce  que  le  sable  en  excès 
sur  le  plan  horizontal  du  piston  avait  trouvé  place  soit  autour  de  celui-oi, 
soit  dans  le  jeu  laissé  entre  les  deux  anneaux  qui  sont  au-dessous. 

Ainsi,  je  crois  que  c'est  seulement  vers  la  partie  supérieure  du  massii 
qu*a  pu  se  produire  le  mouvement  et  l'action  transversale  qui  a  fait  fendra 
les  anneaux  n**  8  et  n'  9. 
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double  et  qui  a  encore  moyennement  un  millimètre  dans  les  rai- 
nures creuses  ;  de  plus,  cette  tôle  parait  de  qualité  supérieure  à 
celle  qui  a  été  employée  pour  le  modèle. 


NUMÉROS 

dM 
ANNEAUX. 

HAUTEUR 

de 
l'anneau. 

DIAMÈTRE 

INTÉRIEUR, 
moyen. 

HAITTEUR 

DBS  CHEVILLES 
M-dcMtttdnbord. 

! 

ÉPAISSEUR.   1 

i 

i 

'          2 

!         ^ 

-! 

o?it 

0.11 
0.11 

oTaoe 

0.295 
0.282 

oTio 

0.40 
0.10 

i 

0.0040 
0.0025 
0.0025 

1^ 

L'appareil  mesure,  lorsque  les  anneaux  sont  superposés,  une 
hauteur  totale  de  O^'.i?,  réductible  à  O'^.IO  lorsque  tout  le  sable 


Une  expérience  intéressante,  faite  avec  le  moyen  fort  ingéoianx  du  papier 
lémoinj  semble  venir  à  Tappui  de  cette  opinion. 

Les  rides  ou  stries  de  ce  papier  indiquent  le  tassement  dn  sable  ooamie 
s*étant  fait  progressivement,  en  raison  des  accroissements  de  presBûm, 
suivant  des  calottes  ellipsoïdales,  deflèches  variables,  appuyées  sons  le  pis- 
ton. Au-dessous  de  ces  calottes,  le  papier  ne  présente  plus  de  stries,  et 
montre  que  la  masse  devait  être  définitivement  et  horizontalement  tassée. 

Cette  calotte  ellipsoïdale  était  le  lieu  de  la  plus  grande  condensation  du 
sable;  elle  était  devenue  un  corps  solide,  décomposant  la  charge  verticale 
en  forces  dirigées  normalement  à  la  surface  courbe  et,  par  suite,  dans  un 
sons  transversal,  pour  quelques-unes;  là  se  trouve,  je  crois,  la  cause  de  la 
rupture  desdeux  anneauxquiseraitdueà^uneémanalion  directe  de  la  chaire 
et  non  pas  à  une  réaction  de  la  matière. 

En  résumé,  les  deux  anneaux  n»  8  et  n«  9  du  modèle  réduit^  ayant  un 
demi-millimètre  seulement  d'épaisseur  dans  les  rainures,  se  sont  fendus 
sous  deux  pressions  verticales  de  12000  à  iO  SOO  kil. 

Cette  rupture  indique  une  action  transversale  ou  à  peu  près  horizontale; 
l'action  me  parait  la  conséquence  de  Tintroduction  forcée,  dans  la  masse, 
de  portions  de  sable  qui  étaient  en  excès  sur  le  plan  horizontal  inférieurdu 
piston. 

Celte  action  s*est  produite  seulement  vers  le  haut  de  l'appareil ,  car  les 
quatres  petits  carrés  du  papier  maintenus  par  un  simple  fil  circulaire  et  qui 
fermaient  les  orifices  du  bas,  sont  restés  dans  leur  position. 

Cette  action  n*est  pas  très-énergique,  car  les  anneaux  de  l'appareil 
effectif,  dont  l'épaisseur  est  double  de  celle  du  modèle,  y  ont  très-bien 
résisté  sous  les  charges  de  20  à  28000  kilog. 
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est  retiré.  On  avait  précédemment  constaté  le  bon  fonctionne- 
ment de  Tappareil  et  de  son  balayeur  sous  l'action  d'un  poids 
de  300  kilog.;  les  expériences  du  Conservatoire  ont  constaté  que 
Tappareil  pouvait  résister  à  des  pressions  beaucoup  plus  consi- 
dérables. Elles  sont  au  nombre  de  six,  et  nous  en  résumons 
d'abord  les  données  principales  dans  un  tableau  spécial. 


•S  si 

^1 

DATES 

des 
EXPÉBIBNCBS. 

NATURE 

du 
SABLE. 

ABAISSEMENT 

da 

PISTON. 

PRESSION 
MAXIMUlf. 

1    I. 
il. 
III. 

IV. 

V. 

VI. 

19  décembre  186B. 
19  décembre  1868. 
19  décembre  1868. 
29  décembre  1868. 
29  décembre  1868. 
6  Janvier  1869  «. 

Sable  de  rifière 

Sable  de  rivière 

Sable  de  rivière 

Sable  de  rivière 

Sable  de  rivière  Umité. 
Même  sable 

0».015 

.  175101^ 
23113 
19261 
19261 

D 

26265 

■      . ,  jj  1  ,  ■  , 

Considérées  dans  leur  ensemble,  ces  expériences  établissent 
que  la  charge  de  26000  kil.,  exercée  sur  le  sable,  ne  fatigue  pas 
l'appareil  outre  mesure,  et  que  les  cercles  de  tôle,  qui  sont  tous, 
à  l'exception  du  cercle  inférieur,  d'une  épaisseur  «de  O'^.OOSS, 
réduite  à  0.001  dans  les  rainures, ne  subissent  aucune  déforma- 
tion appréciable»  puisque  ces  anneaux  n'ont  pas  cessé  de  glisser 
facilement  les  uns  dans  les  autres,  soit  pendant  la  pression,  soit 
après. 

Au  reste,  ces  six  expériences  ne  devront  pas  être  considérées 
comme  une  simple  répétition  d'un  même  essai;  elles  ont  donné 
lieu  chacune  à  des  observations  de  détail  que  nous  devons  indi- 
quer, et  dont  Tutilité  s'est  trouvée  successivement  déduite  des 
(litTérents  faits  entrevus. 

I.  L'appareil  avait  été  placé  sur  le  plateau  de  la  presse  hy- 
draulique que  Ton  avait  dépourvue  de  son  sommier,  afin  de 
pouvoir  utiliser  toute  la  hauteur  de  l'appareil,  dont  le  piston  se 
trouvait  retenu  par  une  pierre  saillante  dressée  bien  de  niveau 
et  encastrée  dans  un  mur  qui  ne  pouvait  être  ébranlé  par  les 
pressions  que  l'on  voulait  exercer.  Le  sable  avait  été  séché  et 
tamisé;  au  fur  et  à  mesure  de  son  introduction  dans  les  an- 
neaux on  l'avait  tassé  avec  une  pièce  de  bois  bien  dressée.  On  a 
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remarqué  que  ce  sable  aratt,  à  la  fin  de  rexpérience,  fomoé  on 
bourrelet  de  0*^.003  de  hauteur,  entre  le  piston  et  la  surface  îoté- 
rieure  du  premier  anneau. 

Nous  avons  été  frappés  de  ce  que  cette  di£Férence  de  nivema 
n'était  pas  plus  grande,  mais  sans  pouvoir  décider  si  le  piston 
avait  pénétré  dans  le  sable  sans  en  relever  le  niveau,  ou  si  le 
sable  avait  été  poussé,  entre  les  deux  surfaces,  jusqu'à  la  hauteur 
indiquée.  La  différence  entre  le  rayon  du  piston  et  celui  de 
l'anneau  doit  être  évaluée  à  6  millimètres. 

Dans  ce  premier  essai,  comme  dans  tous  les  suivants,  les  ori- 
fices d'écoulement  sont  toujours  restés  ouverts,  et  la  présence 
des  petits  cônes,  formés  par  voie  d'éboulement  pendant  le  rem- 
plissage, a  suffi  pour  empêcher  le  sable  de  sortir  par  ces  orifices, 
même  sous  les  pressions  les  plus  grandes. 

IL  Même  formation  du  bourrelet;  l'appareil  résiste  à  la  chaire 
de  23113  kilog. 

III.  Cette  expérience  a  été  spécialement  destinée  à  montrer 
l'efficacité  du  procédé  de  décintrement.  Après  avoir  atteint  la 
pression  de  49  261  kilog.,  on  a  successivement  balayé  les  quatre 
cônes  de  sable  avec  le  collier  à  raclettes,  en  maintenant  auCaot 
que  possible  la  pression. 

Le  sable  §'est  toujours  écoulé  avec  une  grande  régularité,  et, 
au  moment  où,  par  suite  de  la  limite  *  de  la  course  des  pistons 
de  la  presse,  on  a  dû  arrêter  l'opération,  le  piston  de  l'appareil 
était  descendu,  dans  le  troisième  anneau,  de  O^'.OTS;  ce  troisième 
anneau  était  descendu  dans  le  second  de  O^'.OSO,  et  celui-ci  dans 
le  premier  anneau  de  O'^.Oiô,  ce  qui  constate  un  abaissement 
total  de  O'^.âO?,  qui  n'est  pas  encore  tout  l'abaissement  que  l'ap- 
pareil pouvait  permettre. 

IV.  Sous  la  charge  extrême  de  19261  kilog.,  le  piston  est 
descendu,  avant  tout  écoulement,  de  O'^.OIO. 

Le  sable  s'écoule  facilement  sous  cette  charge  aussitôt  que  les 
cônes  sont  balayés;  mais  cet  écoulement  cesse  lorsque  Tappareil 
est  déchargé. 

Pour  nous  rendre  compte  de  cette  différence,  nous  avons  re^ 
tiré  avec  précaution  le  piston  et  enlevé  une  partie  du  sable  par 
la  bouche  de  l'anneau  supérieur.  Ce  sable,  présentant  une  cer- 
taine cohésion,  nous  avons  reconnu  qu'il  pouvait  être  coupé 
sur  certains  points,  suivant  un  plan  vertical,  mais  nous  n'avons 
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réussi  à  isoler  au  milieu  de  la  masse  qu'un  prisme  ?ertical  de 
petite  hauteur.  Il  s*est  détaché  suivant  un  plan  incliné  lorsque 
nous  étions  parvenus  à  le  façonner  sur  une  hauteur  moyenne  de 
ô"JO  environ. 

Toutefois  cette  expérience  suffit  pour  montrer  que  le  ^able 
avait  acquis  une  certaine  cohésion,  bien  qu'il  eût  été  séché  et 
tamisé  avec  soin  avant  le  remplissage,  et  qu*il  fût  alors  si  fluide 
que  le  talus  naturel  présentait  4,5  de  base  pour  4  de  hauteur  ^ 

y.  Le  sable  de  rivière  avait  été  séché  et  tamisé  avec  soin,  et 
Ton  s'était  assuré  par  un  second  tamisage  que  toute  la  poussière 
avait  été  enlevée,  dans  le  but  de  reconnaître  si  les  petites  crépi*^ 
tations,  entendues  dans  les  expériences  précédentes,  ne  prove- 
naient point  d'une  pulvérisation  des  grains  de  sable  soumis  à 
la  pression.  . 

.  Après  le  déchargement,  on  a  de  nouveau  soumis  le  sable  à 
Faction  du  même  tamis  que  précédemment,  et  l'on  a  recueilli 
t8  litres  de  sable  gros,  f ^5  de  sable  fin,  en  partie  réduit  en 
poussière;  c'est  dire  que  la  pulvérisation  s'est  produite  dans  la 

proportion  de  ^  =  0.077  ou  «n  treizième. 

n  était  d'ailleurs  facile  de  reconnaître  que  le  s^ble  blanchis- 
sait les  doigts  après  la  pression  et  non  auparavant. 

VI.  La  pression  a  été  portée  jusqu'à  26265  kilog.,  et  ensuite 
maintenue  à  24  5U  kilog.  pendant  45  minutes.  Après  le  déchar- 
gement, on  reconnaît  que  la  poussière  blanche,  qui  faisait  com- 
plètement défaut  avant  l'opération,  est  assez  uniformément  ré- 
partie dans  toute  la  masse. 

Un  nouveau  tamisage,  avec  le  môme  tamis,  donne  pour  ré* 
sultat  :  il  litres  gros  sable,  4  litres  sable  fin. 

Une  pulvérisation  s'est  donc  produite  sur  les  >-  s=0.49  ou 

près  du  cinquième  du  sable.  C'est  évidemment  ce  qui  explique 

1.  Suivant  l'opinion  de  M.  Beaudemoulln^  celte  cohésion  serait  surtout 
très-prononcée  pour  le  sable  contenu  par  les  denx  premiers  anneaux.  Elle  pou- 
vait être  la  conséquence  du  refoulement  énergique,  dans  la  masse,  des  pe- 
Uies  saillies  ou  inégalités  que  le  piston  a  trouvées,  quand  il  a  été  posé.  —  On 
comprend  qu'alors  la  surface  supérieure  du  sable  n'ait  pas  été  parfaitement  plane 
et  horizontale,  el  que  le  refoulement  ait  produit  un  mouvement  latéral  vers  le 
vide  eirculairç  laiMé  pour  le  Jen  du  piston. 
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le  tassement  de  O'^M^  (|u*a  subiç  )à  masse  totale  sous  la  pression 
de  36  000  kilog.  correspondant  à  celle  de  47.2  kilog.  sur  chaque 
centimètre  carré  de  la  section  du  piston. 

Cette  pulvérisation  est  un  fait  remarquable,  mais  elle-  ne  se 
produit  peut-être  pas  à  l'état  statique;  le  sable  ne  commence  à 
crier  sous  la  charge  que  quand  il  est  mis  en  mouvement  par 
l'écoulement.  M.  Beaudemoulin  nous  dit  avoir  bien  des  fois  re- 
marqué ce  grincement  du  sable,  quand  il  était  contenu  dans  des 
sacs  de  toile  et  soumis  à  des  charges  de  40000  kil. 

Après  le  déchargement,  l'extraction  du  sable  s'est  faite  avec 
le  plus  grand  soin  par  des  orifices  latéraux,  mais  en  faisant 
d'abord  passer  une  tige  de  métal,  de  haut  en  bas,  dans  toute 
l'épaisseur  du  sable,  et  le  faisant  ensuite  ébouler  peu  à  peu  en 
le  taillant  pour  ainsi  dire  suivant  un  plan  vertical.  Il  était  sur 
tous  les  points  assez  agglutiné  pour  se  soutenir  ainsi,  satis  talus» 
sur  toute  la  hauteur. 

L'appareil  s'est  très-bien  comporté  d'ailleurs,  malgré  cette 
pulvérisation,  sous  l'action  des  pressions  exagérées  auxquelles 
il  a  été  soumis. 

Sac  en  papier  rempli  de  sable.» —  H.  Beaudemoulin  a  bien 
voulu  disposer  tous  les  éléments  d'une  expérience  sur  la  déter- 
mination de  la  charge  que  pourrait  supporter  une  colonne  de 
sable  renfermée  dans  une  enveloppe  confectionnt^e  avec  du  fort 
papier  à  dessin. 

Pour  préparer  ces  enveloppes,  il  s'était  servi  d'un  mandrin 
en  zinc  présentant  une  légère  conicité,  afin  d'assurer  la  facilité 
du  démoulage  après  siccité  complète  de  la  colle. 

La  hauteur  du  cylindre  ainsi  obtenu  était  de  O^.bSO,  y  corn* 
pris  O'^.OâO  formant  répaisseur  d'une  base  en  bois  sur  le  bord 
rie  laquelle  celui  du  cylindre  en  papier  devait  être  appliqué;  le 
diamètre  inférieur  avait  0°^.l6o,  soit  O^'.OIô  de  plus  que  le  dia* 
mètre  supérieur. 

A  O^'.OOi  du  fond,  on  avait  ménage  un  orifice  circulaire  de 
0'".025  de  diamètre,  autour  duquel  était  rapporté,  par  voie  de 
collage,  un  cornet  en  mèraë  papier  formant  bavette.  A  la  partie 
supérieure,  le  bord  du  papier  avait  été  renforcé  avec  une  petite 
bande  de  tissu. 

Le  24  juin  1868,  dans  un  premier  essai,  on  a  chargé  directe- 
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ment  le  piston  supérieur  avec  des  poids,  et  le  sac  s*est  déchiré 
au  moment  où  cette  charge  atteignait  320  kiïog..  soit  4^.59  par 
centimètre  carré  sur  le  piston  en  bois  qui  reposait  sur  le  sable. 

Il  a  été  reconnu,  dans  cet  essai,  qu*il  était  très-difficile  de  ne 
pas  produire  d'ébranlement  à  chaque  addition  d*un  nouveau 
poids^  que  le  guidage  de  ces  poids  n*était  pas  assez  bien  assuré, 
et  l'on  a  pensé  qu'il  y  aurait  tout  avantage  à  recommencer  l'ex- 
périence sur  la  presse  hydraulique,  bien  que,  eu  égard  à  la  pe- 
titesse de  la  charge,  on  ne  pourrait  éviter  l'emploi  d'un  mano- 
mètre plus  sensible,  dont  la  lecture  devrait  être  faite  d'une  ma- 
nière spéciale. 

Dès  les  premières  pressions,  un  pli  transversal  s'est  fait  re- 
marquer sur  la  surface  du  papier,  à  peu  près  aux  deux  tiers  de 
la  hauteur  totale.  A  la  charge  de  364  kilog.,  il  s'est  formé 
beaucoup  plus  bas  un  autre  pli,  d'une  manière  subite.  Enfin,  à 
la  charge  de  633  kilog.,  le  papier  s'est  déchiré,  avec  bruit,  vers 
le  milieu  de  sa  hauteur,  et  suivant  une  génératrice,  sur  une  lon- 
gueur de  U  centimètres. 

Ces  indications  font  clairement  reconnaître  que  les  plis  d m 
papier  d'abord,  et  son  déchirement  ensuite,  sont  dus,  pour  une 
grande  part,  au  tassement  du  sable  et  à  son  frottement  au  cour 
tact  du  papier,  tassement  qui 'était  facilité  encore  par  l'augmen- 
tation du  diamètre,  déjà  signalé,  de  la  base  inférieure,  par  rap- 
port à  la  bouche  du  cylindre. 

Pour  avoir  une  évaluation  approximative  de  la  résistance  du 
papier,  on  a  fait,  à  diverses  reprises,  de  petits  rouleaux  avec  des 
bandes  de  largeur  connue,  et  l'on  a  rompu  ces  rouleaux  en 
les  soumettant  successivement  à  une  traction  suffisante.  L'épais* 
seur  du  papier  étant  de  0"'.0003,  on  a  trouvé  pour  la  moyenne 
des  coefficients  de  rupture  R  =  1^.25  par  millimètre  carré.  En 
appliquant  à  l'enveloppe  cylindrique  la  formule 

on  trouve  :  * 

2^R       2  X  0.0003  X  4  250000       ,  ^^,  , ., 

La  pression  transversale  nécessaire  pour  déchirer  le  cylindre 
de  papier  serait  ainsi  de  4  687  kilogrammes  par  mètre  carré^  ou 
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un  pen  moindre  qu'une  demi-atmosphère,  tandis  que  celle  q»i 
est  e&ereée  sur  le  piston  s*élève  à 

P  633k 

par  mètre  carré  ou  à  plus  de  trois  atmosphères. 

Il  est  donc  démontré,  par  cette  expérience,  comme  par  les 
précédentes,  que  la  pression  exercée  sur  le  piston  presseur  ne 
se  transmet  que  pour  une  faible  part  sur  les  parois  latérales, 
pour  un  septième  environ  d'après  les  chiffres  qui  précèdent. 

Cylindre  en  zinc  rempli  de  iobk!^  La  résistance  des  sacs  en 
papier,  pleins  de  sable,  bien  que  remarquable  en  elle-môme, 
n'a  pas  satisfait  M.  Beaudemoulin  ;  il  a  pensé  qu'une  des  causes 
de  leur  rupture  était  leur  forme  un  peu  conique.  L'inclinaison 
de  la  génératrice  étant  bien  moindre  que  celle  du  Ulus  naturel 
du  sable,  la  partie  de  celui*oi,  qui  n'était  pas  pressée  verticale- 
ment, devait  recevoir  l'action  d'une  composante  dirigée  contre 
l'enveloppe. 

De  plus,  M.  Beaudemoulin  avait  en  vue  l'application  du  sable 
à  des  constructions  économiques,  aa  moyen  d'une  enveloppe 
relativement  très-peu  résistante. 

C'est  dans  ce  double  but  qu'il  a  présenté  aux  expériences  d« 
Conservatoire  le  nouveau  cylindre  dont  il  est  ici  question. 

Le  cylindre  avait  été  fait  en  zinc  soudé  de 01^.0005  d'épaisseur. 
Il  avait  une  hauteur  de  O^.MO  et  an  diamètre  de  0*  fôO.  Le 
fond  plat  était  légèrement  embouti  sur  le  bord,  de  manière  à 
former,  sur  une  hauteur  de  3  millimètres  seulement,  une  agrafe 
autour  de  la  paroi  cylindrique;  k  la  bouché,  te  méUl  éUit  dou^ 
blé  d'une  seconde  épaisseur  sur  uns  hauteur  de  d».OM,  Uo  ori- 
fice de  0°».020  de  diamètre,  muni  d'une  bavette,  avait  été  pnni- 
que  à  la  distance  de  0-.03  de  la  base.  Le  remplissage  de  ce 
cylindre  a  été  fait  avec  du  sable  de  rivière  bien  sec  et  bien  ta- 
misé, et  l'on  a  pris  le  soin  de  damer  ce  sable,  avec  un  petit  pilon 
en  bois,  au  fur  et  à  mesure  de  son  introduction. 

Le  cylindre  a  été,  en  cet  état,  soumis  à  l'action  de  la  presse 
hydraulique,  dans  les  mômes  conditions  que  le  grand  appareil 
différentiel.  Jusqu'à  la  charge  de  3000  kil.  il  n'a  montré  aucune 
déformation;  torsqu'pn  est  arrivé  à  3602  kil.^  il  s'est  oumifesté 
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un  pli  transversal  à  0*^.004  de  la  base;  ce  pli  s'est  étendu  suc* 
cessivement  et  a  formé  bientôt  une  sorte  do  poche  saillante,  ré* 
sttUant  évidemment  de  l'entratnement  des  parties  supérieures  de 
l'enveloppe  sous  l'action  du  frottement  produit  par  le  tassement 
du  sable.  Enfin»  sous  la  charge  de  4377  kil.,  correspondante 
24*^.8  sur  chaque  centimètre  carré  de  la  section  du  piston,  la 
soudure  verticale  s'est  ouverte  précisément  en  face  de  l'orifice. 
La  section  horizontale  faite  par  le  centre  de  cet  orifice  pouvait 
être,  à  bon  droit,  considérée  comme  une  section  dangereuse, 
par  rapport  à  la  résistance  du  métal,  par  suite  de  la  disconti- 
nuité de  la  paroi. 

Gomme  dans  les  autres  expériences,  la  présence  du  cône  de 
sable  sur  la  bavette  a  sufii  complètement  pour  arrêter  tout 
écoulement  par  l'orifice  jusqu'à  cette  pression  motrioe  de  près 
de  25  kilogrammes  par  centimètre  carré.  % 

Expériences  sur  la  transmission  des  pressions. 

Les  expériences  précédentes,  bien  que  sufiSsantes  pour  con- 
stater les  propriétés  remarquables  du  sable  et  la  complète  effi- 
cacité des  appareils  de  décintrement,  ne  permettent  pas  de  dé- 
cider suivant  quelles  lois  la  pression  extérieure  se  transmet  dans 
l'intérieur  de  la  masse  et  jusque  sur  les  parois  qui  la  maintien- 
nent dans  sa  forme  primitive. 

La  rupture  des  parois  dans  certains  cas.  la  pulvérisation  du 
sable  sous  les  grandes  charges,  la  formation  du  bourrelet  sur 
les  bords  du  piston,  dans  l'espace  annulaire  compris  entre  sa 
surface  et  celle  de  l'anneau,  apparaissaient  seulemeat  comme 
autant  de  raisons  de  croire  que  la  transmission  des  pressions 
avait  iieu^avec  perte  considérable,  d'un  point  à  un  autre;  bien, 
que  cette  explication  fût  en  partie  contredite  par  Tarrôt  de  tout, 
écoulement,  si  facilement  obtenu,  soit  par  l'application  d'une 
mince  feuille  de  papier  sur  les  orifices  des  appareils  de  décin- 
trement, soit  par  la  présence  seule  des  coues  de  retenue. 

Pour  nous  rendre  compte  de  l'influence  des  orifices  sur  la  ré- 
partition des  pressions,  nous  avons  eu  recours  à  l'emploi  d'un 
piston  évidé  au  centre,  dans  la  persuasion  que,  si  le  sable  ne 
s'écoulait  pas  pendant  la  pression,  par  cet  orifice  supplémen-. 
taire,  dans  les  premières  opérations,  nous  ne  pournuos  iB«nr. 
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quer  cependant  de  forcer  cet  écoulement  à  se  produire  en  aug- 
mentant suffisamment  la  grandeur  de  rorifjce. 

Cette  limite,  que  Texpérience  seule  pouvait  indiquer  n*a  été 
atteinte  qu*après  an  assez  grand  nombre  d'essais,  dont  les  don^- 
nées  principales  peuvent  être  résumées  ainsi  qu'il  suit,  et  qui 
font  réellement  suite  aux  six  expériences  précédemment  exé- 
cutées avec  le  grand  appareil  de  décintrement. 


i 

i 

M 
1          M 

DATES 

de. 

■< 
a 

51 

2  » 

CA    Ti 

BSSION 
sur  la  surface 
(Hston. 

9t    .S 

c  ^ 

o   ^ 

ce 

te  ■'S. 

1        "> 

EXPéRIKNCES. 

•g 

s -g 

tm 

.2 

£^4 

^1 

■< 

,'     ^' 

>! 

•r 

& 

B 

! 

il  janvier  1869. 

RtTtère.. 

0.0«0 

21514 

44.62 

« 

i 

O.Wl 

1  VIII.. 

13  janvier  1869. 

ni^ière.. 

0.040 

26265 

48.64 

0.17 

0.015  , 

,    IX... 

16  JBOTicr  1869. 

Rivière.. 

0.0565 

24514 

46.50 

0.12 

0.C15  , 

'    X.... 

18  janvier  1869. 

Rivière.. 

0.090 

25214 

51.56 

0.10 

0.034  ; 

XI.  .. 

19  janvier  1869. 

Rivière,. 

0.090 

25214 

51.56 

0.05 

0  046  . 

XII... 

20  janvier  1869. 

Rivière. . 

0.100 

25214 

53.20 

% 

0.056 

XIII.. 

22  janvier  1869. 

Sablon... 

O.IOO 

25-214 

53.20 

» 

0.059 

XIV.  . 

22  janvier  1869. 

Sablon... 

0.100 

25214 

53.20 

» 

0.055  . 

XV... 

23  janvier  1869. 

Sablon... 

0.120 

26214 

57.43 

» 

0.076  ■ 

XVI.  . 

23  janvier  1869. 

Rivière.. 

0.120 

25564 

58.18 

» 

0  075 

XVII.. 

25  janvier  1869. 

Sablon... 

0.130 

25214 

60.06 

» 

0.075  1 

jVlII. 

25  janvier  1869. 

Sablon... 

0.130 

25214 

60.06 

» 

> 

Toutes  ces  expériences  sont,  autant  que  possible,  concor- 
dantes quant  à  la  charge  totale,  mais  par  suite  de  Taugmenta- 
tion  de  diamètre  de  l'orifice  du  piston  la  pression  par  centimè- 
tre carré  s'est  élevée  de  44  &  60  kilogrammes. 

Cet  orifice  a  toujours  été  pratiqué  au  centre  de  la  face 
inférieure  du  piston,  qui  était  percé,  de  part  en  part,  d'un  trou 
conique  allant  en  s'évasant  de  bas  en  haut. 

L'introduction  du  sable  dans  ce  canal  a  été  constamment  eu 
augmentant  à  mesure  que  la  section  de  Torifice  devenait  plus 
grande,  et  le  sable  s'y  est  élevé  à  des  hauteurs  régulièrement 
croissantes  depuis  0"^.001  jusqu'à  0".O75. 

Les  choses  se  sont  passées  de  manière  à  l'aire  croire  que  taré- 
sistance  de  la  colonne  de  sable,  qui  avait  pénétré  dans  le  pistou, 
devait  faire  équilibre  à  la  pression  développée,  en  sens  contraire 
du  mouvement  du  piston,  au  bas  de  la  colonne.  Cette  dernière 
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pression  était  sans  doute  plus  grande  pour  les  grands  orifices, 
puisqu'elle  se  trouvait  équilibrée  par  une  colonne  de  sable  plus 
haute. 

Dans  les  dernières  expériences  surtout,  on  a  trës^bien  re- 
connu que  le  soulèvement  du  sable  commençait  à  une  pression 
relativement  faible,  et  qu'il  ne  s'arrêtait  que  lorsque  la  pression 
devenait  constante,  pour  se  produire  à  nouveafu  lorsque  la 
charge  augmentait. 

Les  valeurs  indiquées  pour  la  hauteur  du  sable,  dans  le  cône 
du  piston,  sont  les  hauteurs  mesurées  pendant  la  pression  depuis 
la  face  inférieure  du. piston  jusqu'au  sommet  de  la  surface  con- 
vexe de  la  colonne  de  sable.  Cette  hauteur  diminuait  notable- 
ment au  moment  de  la  cessation  de  la  pression,  sans  doute  par 
suite  des  réactions  déterminées  dans  le  piston  en  bois,  au  mo- 
ment où  il  n'était  plus  soumis  à  la  compression. 

Dans  aucune  de  ces  expériences  le  sable  ne  s'est  écoulé  par 
les  orifices  inférieurs,  même  sous  la  charge  de  60  kilog.,  par 
centimètre  carré  la  présence  des  cônes  sur  les  bavettes  a  tou- 
jours suffi  pour  le  retenir,  encore  bien  que  ces  cônes  subissent 
un  petit  accroissement  à  la  partie  supérieure,  lorsque  les  char- 
ges deviennent  suffisantes.  Cependant  la  pression  se  transmet- 
tait jusqu'à  ces  orifices,  dans  l'intérieur  de  la  masse,  car  le  sa- 
ble y  était  comprimé  et  si  fortement  tassé  qu'il  était  très-facile 
de  le  découper  sans  éboulenient,  suivant  des  faces  verticales, 
excepté  dans  le  voisinage  immédiat  des  orifices. 

L'absence  de  cohésion  du  sable  dans  les  seules  parties  avoisi- 
nant  les  orifices  a  été,  à  partir  de  Texpérience  du  43  janvier, 
l'objet  principal  de  nos  investigations,  qui  s'appliquaient,  nous 
le  rappelons,  à  un  appareil  dont  le  piston  en  bois  était  évidé. 

En  cherchant  à  couper  la  masse  de  sable  comprimée,  suivant 
un  plan  méridien,  il  n'y  avait  d'éboulement  que  da^is  le  voisi- 
nage du  centre  de  la  face  supérieure,  et  il  a  été  reconnu,  tout 
d'abord,  que  cette  zone  d'éboulement  était  parfaitement  symé- 
trique par  rapport  à  l'axe. 

A  la  suite  de  l'expérience  du  48  janvier,  nous  avions  conclu 
à  Texistence-d'un  cône  non  comprimé,  qui  aurait  eu  pour  base 
un  cercle  un  peu  plus  grand  que  l'orifice  du  piston  et  une  hau- 
teur dont  la  détermination  présentait,  il  est  vrai,  une  grande 
incertitude. 

VIII.  38 
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Nous  nous  sommes  ensuite  aperçu  que  le  sommet  de  ce  pré- 
tendu cône  n'était  autre  chose  que  l'extrémité  d'une  rigole 
creusée,  dans  la  masse,  par  féboulement  même  du  sable,  et 
qu'ainsi  nous  avions  confondu  deux  effets  qui  pouvaient  être 
dus  à  des  causes  différentes. 

Pour  décider  celte  question,  nous  avons  substitué  au  sable  de 
rivtèr^,  employé  jusque-là,  du  sablon  jaune  du  terrain  parisien, 
qui  acquiert  plus  de  cohésion,  même  lorsqu'il  est  parfaitement 
sec,  sous  une  pression  un  peu  considérable  et  suffisamment 
prolongea 

Au  moyen  de  précautions  convenables,  nous  avons  "pu  vider 
complètement  la  poche  de  non-compression,  reconnaître  qu'elle 
était  céetlement  hémisphérique,  et  que  le  diamètre  de  cet  hé- 
mispbtoe  différait  très-peu  du  diamètre  même  de  Torifice. 

Il  nous  semble  ainsi  démontré  qu'il  se  produit,  dovantchaque 
orifice  circulaire,  une  sorte  de  poche  hémisphérique  qui  n'est 
pas  soumise  à  la  même  pression  que  le  reste  de  la  masse,  puis- 
qu'elle ne  se  consolide  pas  comme  elle,  et  qui  pourrait  résulter 
soit  de  la  formation  d'une  sorte  de  voûte  devant  l'orifice,  soit 
probablementde  ce  qu'il  y  a  dans  cette  ma>se  une  zone  qui,  dé- 
bouchant ù  Ifiis  libre  d'une  part,  et,  d'autre  part,  s'étendant  jus- 
qu'à la  partie  consolidée^  doit  donner  lieu  s\  une  répartition  de 
pressioto  allant  graduellement  en  diminuant  de  l'intérieur 
jusqu'à  l'extérienr. 

Il  ne»nous  a  plus  été  possible  de  conserver  le  moindre  duute 
à  cetégard  loorsque,  en  renversant  l'appareil  sur  le  c6té,  de  ma- 
nière que  l'un  des  orifices  latéraux  eût  une  position  horizontale, 
naus  avons  vu  tomberseulement  une  très-petite  quantitéde  sable, 
et  qu'aprèa  le  retournement  nous  avons  pu  constater  que  la  paroi 
consolidée  du  sable  restant  affectait  exactement  la  forme  hémi- 
sphérique que  uQus  avions  entrevue  du  côté  de  i'orifice  du 
piston. 

Par  cea  différetites  raisons  nous  sommes  porté  ù  croire  que  la 
pression  se  transmet  dans  les  sables,  mais  avec  une  perte  rela- 
tivement très<grande  d'un  pointa  un  autre;  que  cependant  celte 
perte  a'eat  pas  telle  que  la  pression  puisse  être  considérée  comme 
très-petite  sur  les  parois  des  vases  qui  renfermentresable,  puisque 
celui-ci  s'y  trouve  agglutiné  après  la  pression;  qu'il  parait  se 
former  une  surface  hémisphérique  d'égale  pression  devant  tous 
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les  orificos  circulaires,  puisque  Ton  ne  trouve  le  sable  agglutiné 
qu'à  partir  de  cette  surface,  trèa-netteioeiit  déterminée  par  lea 
coupes  faites  dans  la  masse,  suivant  différenta  plana  perpendiciir 
laires  à  celui  de  Toritice  considéré. 

Pour  acquérir  en  même  temps  une  notion  complète  sur  le» 
mouvements  du  sable  dans  Tintérieur  de  la  masse»  nous  avons 
eu  définitivement  recours  à.  un  procédé  qui  nous  a  donné  les 
résultats  les  plus  caractérisés. 

Ce  procédé,  qui  a  été  employé  dans  les  expériences  des  25  et 
26  janvier,  consistait  à  insérer  dans  le  sable,  pendant'le  remplis- 
sage de  Tappareil  et  suivant  un  plan  diamétral,  une  feuille  de 
papier  très-mince,  de  celui  qu'on  désigne  habituellement  sous 
le  nom  de  papier  de  soie.  La  présence  de  ce  papier  devait  nous 
permettre  d'enlever  la  moitié  du  sable  sans  ébranler  Fautre 
moitié,  et  par  conséquent  de  juger  plus  sûrement  de  la  forme 
exacte  de  la  paroi  consolidée;  mais  les  déchirures  qui  se  sont 
produites  à  la  partie  supérieure  de  la  feuille  intercalée^  tout  en 
n'infirmant  en  rien  les  résultats  que  nous  voulions  observer  à  ce 
point  de  vue,  nous  ont  fourni  en  mt^me  temps  d'autres  indica- 
tions; elles  nous  ont  montré  que  le  sable  af&uait  de  toutes  parts 
vers  la  poche  hémisphérique  déjà  indiquée,  et  qu'il  se  produi- 
sait vraiment  un  courant  de  sable  venant  de  tous  les  côtés  vers 
le  centre. 

En  même  temps  que  les  déchirures  du  papier  montraient  les 
allongements  relatifs  de  certaines  parties  de  la  masse  de  sable, 
dans  des  directions  déterminées,  pendant  la  déformation,  les 
plissements  qui  se  sont  formés  sous  le  piston  ont  montré  dans 
quelles  directions  les  grains  de  sable  se  rapprochaient  les  uns 
des  autres,  ei  la  feuille  de  papier,  qui  témoignait  ainsi  de  tous 
les  détails  de  ces  mouvements  intérieurs,  nous  a  fourni  un  véri- 
table tableau  graphiquede  tous  les  déplacements,  surtoutlorsque, 
conduits  par  les  premiers  résultats»  nous  avons  pris  laprécaution 
d*y  tracer  à  l'avance  des  lignes  équidistantes  d'ordonnées-  et 
d'abscisses,  qui  nous  ont  permis  de  mesurer  après  coup  touskA 
déplacements. 

Le  sable,  même  consolidé,  s'écoule  dana  le  sens  de  la  moin- 
dre résistance,  et  ne  reste  meuble  que  jusqu'au  moment  où  ii.a 
franchi  la  surface  hémisphérique  d'égale  pression»  décrîtfi.aur 
l'orifice  circulaire,  du  côté  intérieur  de  la  masse. 
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C'est  seulement  après  avoir  constaté  ces  déplacements,  et 
après  avoir  reconnu  Tutilité  dfu  témoin  de  papier,  que  nous 
ayons  voulu  examiner  les  mouvements  analogues  qui  doivent  se 
produire  sous  un  piston  plein,  dont  les  dimensions  permettent 
au  sable  de  se  répandre  tout  autour  de  la  paroi  cylindrique  de 
ce  poinçon.  Nous  décrirons  ces  expériences  spéciales  sous  la 
désignation  d'expériences  de  poinçonnage. 

Expériences  de  poinçonnage  sur  le  sable. 

Deux  de  ces  expériences  ont  été  faites  avec  l'appareil  dedé- 
cintrement,  la  troisième  dans  un  cylindre  en  fonte,  coulé  d*une 
seule  pièce.  Le  poinçon  employé  avait  un  diamètre  de  O'^ilSO. 

XVIII.  Dans  la  première  expérience,  la  pression  s'est  élevée 
à  \  404  kilogrammes,  correspondant  à  i  0^,55  par  centimètre  carré 
sous  le  piston.  Le  sable  s'est  d*abord  relevé  seul  sur  les  bords  du 
poinçon  ;  mais  bientôt  Tanneau  supérieur  de  l'appareil  a  été  en- 
traîné dans  son  mouvement,  et  Ton  a  dû  arrêter  l'opération  aus- 
sitôt qu'une  lèvre  d'écoulement  s*est  produite  entre  cet  anneau 
et  l'anneau  inférieur. 

L'insuccès  de  cette  opération  n'empêche  pas  qu*on  n'en 
puisse  tirer,  sous  une  autre  forme,  une  conséquence  des  plus 
utiles;  car  il  est  évident  que  si  la  pression  ne  s'était  pas  trans- 
mise jusqu'à  la  paroi  dé  l'anneau,  aucun  frottement  n'aurait 
pu  se  développer  sur  sa  paroi.  Si  donc  il  en  a  été  autrement, 
c'est  que  la  pression  s'est  communiquée  dans  une  mesure  sufiS- 
santé  pour  combattre  ractjion  de  la  pesanteur  sur  cet  anneau, 
qui  était  d'ailleurs  d'un  poids  très-faible,  moins  d'un  kilo- 
gramme. 

XIX.  Dans  la  seconde  expérience,  on  s'est  mis  à  l'abri  de  tout 
entraînement  en  agrafant,  au  moyen  de  ligatures  en  fil  de  fer, 
l'anneau  supérieur  de  l'appareil  à  l'anneau  inférieur.  Dès  lors 
le  piston  s'est  enfoncé  d'une  manière  régulière,  en  refoulant  le 
sable  dans  l'espace  annulaire  compris  entre  ce  piston  et  la  sur- 
face de  Tanneau. 

Notre  témoin  en  papier  n'a  pas  suivi  tous  les  mouvements  de 
ce  sable  dans  la  partie  fluide;  ses  déchirures  indiquent  cepen- 
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dant  le  sens  des  déplacements  d*une  manière  très-nette,  et  les 
plissements  qu*il  présente  suffisent  pour  mettre  encore  en  évi- 
dence Texistcnce  d'une  sorte  de  proue  hémisphérique  qui,  sous 
le  poinçon,  a  participé,  beaucoup  moins  que  le  reste  de  la 
masse,  au  mouvement  latéral  déterminé  par  renfoncement  de 
ce  poinçon. 

XX.  L'expérience  de  poinçonnage  faite  dans  un  cylindre  de 
fonte  devait  emprunter  à  la  régularité  même  de  la  forme  du  vase 
un  plus  grand  caractère  de  régularité. 

Le  cylindre,  qui  a  été  rempli  de  sablon  sec,  avait  un  diamètre 
de  0",19  et  une  hauteur  de  0«>,2ô. 

Les  déplacements  ont  été  du  même  ordre  que  les  précédents, 
et  la  feuille  de  papier,  qui  est  restée  dans  le  plan  méridien  qu'elle 
occupait  tout  d'abord,  a  montré  les  mêmes  déchirures  et  les 
mêmes  plissements  qui  démontrent,  avec  une  très-grande  régu- 
larité, Texistence  d'une  proue  hémisphérique  de  moindre  dé- 
formation, dont  la  surface  parait  être,  dans  ce  cas  comme  dans 
celui  qui  a  été  précédemment  étudié,  celle  d'égale  pressiop. 

La  différence  consisterait  en  ce  que  la  pression»  dans  l'intérieur 
de  cette  sphère,  serait,  dans  la  nouvelle  expérience,  au  moins 
égale^  sinon  supérieure  à  la  pression  au  dehors,  tandis  qu'elle 
était  inférieure  à  la  pression  intérieure  de  la  masse,  dans  le  cas 
d'un  piston  percé  au  centre. 

Les  faits  qui  se  trouvent  ainsi  groupés  dans  les  diverses  séries 
d'expériences  dont  nous  avions  à  rendre  compte  nous  ont  paru 
de  nature  à  faire  connaître,  d'une  manière  plus  complète,  le 
mode  de  résistance  qu'opposent,  suivant  les  cas,  les  masses  sa- 
blonneuses aux  actions  qui  sont  exercées  sur  elles. 

Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial 
des  Arts  et  Métiers. 

Paris,  le  l©'  octobre  1869. 

H.  TRÇSCA. 

Vu  ;  U  directeur,  Général  MORIN. 
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Légende  de  la  planche  69. 

FIg.  i .  —  Appareil  de  décintrement  en  élévation. 

Fîg.  8.  —  Plan. 

4,  2,  3,  Anneaux  mobiles  en  tôle  portant  chacun  à  Vintërieur 
une  petite  rainure  triangulaire  destinée  à  guider,  pendant  le  mon- 
tage lift  le  remt)n6$age  de  Pappareil  Jes  cornières  que  l'anneau 
eitérieur  ou  le  piston  portent  à  leur  surface  extérieure. 

4,  Anneau  fixé  avec  des  pattes  sur  une  cale  en  bois. 

A,  A,  A,  Cornières  dont  les  bords  extérieurs  sont  taillés  en  bi- 
seau et  qui  glissent  dans  les  rainures  déjà  indiquées. 

B,  Trous  dans  lesquels  entrent  des  goupilles  destinées  à  sou- 
t^ttir,  pendant  b<m  remplissage,  chacun  des  anneaux. 

C,  Côllter  potlv^tit  tourner  librement  autour  de  Tanneau  exté- 
Tfettf ,  Mf  lequel  H  est  maititenu  par  les  crochets  c  et  les  ar- 
tetse^. 

D,  Bavettes  horizontales  en  tftle  placées  un  peu  au-dessous 
du  collter. 

B,  Orifices  distribués,  au  nombre  de  quatre,  autour  de  Tan- 
tie^tt  itiJërieur,  immédiatement  au-dessous  des  bavettes. 

F,  Bras  fixés  au  collier  et  portant  des  lames  verticales  de  tôle 
d«Stinée«,lofSt!clarotaliotî  de  celui-ci,  à  balayer  les  petits  cônes 
de  sable  formés  par  voie  d-écoulement. 

O,  Btits  addittt)nnel  auquel  test  attactiè  le  fil  à  Vaide  duquel  on 
tfétermlM  la  rotation  dti  collier  pour  effectuer  le  balayage.  Ce 
81  peut  relier  HM  besoiYi  plusieurs  colliers  lorsqu*on  veut  tes 
fttire  fonctionnel*  simultanément. 

Fig.  3.  —  Appareil  à  dix  anneaux  en  élévation;  modèle  réduit. 

Fig.  4.  —  Plan. 

Les  dispositions  sonlldentiquement  les  mêmes,  sanfle  nombre 
des  anneaux;  que  celles  indiquées  dans  les  figures  précédentes. 

Fig.  5.  —  Déplacement  du  sable  sous  l'action  d*un  piston  cy- 
lindrique percé  d*un  trou  circulaire  évasé. 

C,  Appareil  Ûe  M.  fieaudemoulin  réduit  à  ses  trois  anneaux 
inférieurs  et  rempli  préalablement  de  sabte  jusqu'au  niveau. 

P,  Piston  creux  en  bois,  terminé  par  une  semelle  0,  percée 
d'un  orifice  conique  Q'Q',  se  raccordant  avec  le  canal  cylin- 
drique PP'  du  piston  P. 
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A,  Feuille  de  papier  de  soie  sur  laquelle^Dnl  ététrÀéédpréftIè* 
blement,  à  un  centimètre  d'intervalle,  des  lignes  horizontales  et 
verticales  équidistantes  destinées  à  perniettre  le  raccûrdement 
des  parties  déchirées,  les  hachures  faites  sur  quelquBs-unes  des 
divisions  servant  de  repères  pour  cet  objet. 

Cette  feuille  de  papier  ayant  été  d'abord  appliquée  sur  un  car- 
ton niaintenu  dans  un  plan  diamétral  de  l'appareil  pendant  le 
remplissage,  Texpérience  a  prouvé  que  la  différence  entre  les 
frottements  était  assez  grande  pour  qu'on  pût  retirer  le  carton 
sans  que  la  feuille  de  papier  fût  ni  déplacée  ni  plissée.  Elle 
était  ainsi  immergée  dans  le  sable  dans  toute  son  étendue  et  y 
occupait  exactement  la  place  d'un  plan  méridien. 
■    S,  Espace  rempli  par  le  sable  avant  la  compression. 

S',  Sable  expulsé  par  la  compression  et  présentant,  du  côté 
de  l'orifice /?y  du  piston,  un  talus  d'éboulement. 

A',  Fragment  de  papier  emporté  par  le  sable  et  déchiré  sui- 
vant un  contour  à  peu  près  circulaire. 

a' a',  Déchirures'du  papier  maintenu  dans  le  sable  et  montrant 
la  tendance  à  l'écoulement,  de  la  circonférence  vers  le  centre. 

Il  semble  résulter  delà  forme  des  déchirures  de  ce  témoin  de 
papier  que  l'hémisphère  de  sable  immédiatement  compris  sous 
l'ouverture  du  piston  s'est  transporté  de  toute  pièce  dès  les  pre- 
miers instants  de  la  compression. 

Fig.  6.  Déplacement  du  sable  renfermé  dans  une  enveloppe 
cylindrique,  sous  l'action  d'un  piston  cylindrique. 

(1,  Cylind(;e  creux  en  fonte  rempli  préalablement  de  sable  jus- 
qu'en c. 

P,  Piston  en  bois  par  l'intermédiaire  duquel  la  pression  d'une 
presse  hydraulique  est  transmise  sur  la  surface  supérieure  du 
sable. 

A,  Feuille  de  papier  de  soie  sur  laquelle  ont  été  tracées  préa- 
lablement, à  un  centimètre  d'intervalle,  des  lignes  horizontales 
et  verticales  équidistantes,  destinées  à  faire  voir  après  Texpé- 
rience  les  déformations  produites.  Quelques-unes  des  divisions 
sont  accusées  par  des  ha'chures. 

Cette  feuille  de  papier  a  été  placée  suivan^un  plan  diamétral, 
comme  il  vient  d'être  dit;  ses  plis  et  ses  déchirures  indiquent 
comment  les  déplacements  ont  eu  lieu.  La  pression  exerce  sur- 
tout son  action  immédiatement  au-dessous  du  piston;  le  sable 


Digitized  by 


Google  « 


600    EXPÉRIENCES  SDR  LES  APPAREILS  DE  DÉCINTREMENT. 

s'est  écoulé  latéralement  du  centre  à  la  circonférence  en  disten- 
dant et  en  déchirant  le  papier. 

Il  semble  résulter  des  déchirures  de  ce  témoin  de  papier  que 
rhémisphère  de  sable  immédiatement  en  contact  avec  le  bas  du 
piston  a  très-peu  participé  au  mouvement  des  parties  qui  l'en- 
touraient. 

S,  Espace  rempli  par  le  sable  avant  la  compression. 

S',  Bourrelet  de  sable  qui  s'est  relevé  pendant  la  compression. 
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PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

PA1TK.S   SUR 

LES  LIENS  MÉTALLIQUES  POUR  ÉCHAFAUDAGES. 

Par  m.  h.  TRESCA. 


M.  Harnest  s'est  proposé  de  remplacer  par  des  ligatures  en  fil  de 
fer  celles  que  Ton  fait  ordinairement  avec  des  cordes,  dans  réta- 
blissement des  échafaudages,  et  il  a  désiré  que  des  expériences 
soient  faites  au  Conservatoire  sur  ces  nouvelles  ligatures,  dans 
les  diverses  conditions  de  leur  emploi,  c'est-à-dire  pour  la  réu- 
nion de  deux  boulins  assemblés  parallèlement,  et  pour  celle  de 
deux  boulins  assemblés  en  croix. 

La  même  boucle  de  fer,  servant  pour  les  deux  modes  d'assem- 
blage, se  composait,  dans  tous  les  cas,  d'une  sorte  d'anse 
formée  d'un  petit  câble,  dont  les  deux  extrémités  étaient  re- 
pliées en  boucles  et  réunies  chacune  à  la  partie  moyenne  du 
câble  parun  fil  de  fer  enroulé  en  hélice  sur  le  corps  du  câble,  et 
sur  les  branches  de  chacune  des  boucles. 

La  partie  moyenne  formant  le  sommet  de  l'anse  était  d'ailleurs 
câblée  à  plat  pour  s'appliquer,  par  une  plus  grande  surface,  sur 
la  paroi  du  boulin. 

Pour  assembler  deux  boulins  verticaux,  la  ligature  était  placée 
horizontalement  autour  des  deux  pièces  de  bois;  on  introduisait 
entre  les  boucles  une  sorte  de  poignée  en  bois  dur,  portant  di- 
verses encoches  pour  empêcher  les  boucles  de  glisser,  et  l'on 
enfonçait,  entre  cette  poignée  et  l'un  des  boulins,  une  cale  ver- 
ticale, à  laquelle  on  donnait,  par  le  choc  d'un  marteau,  un  ser- 
rage convenable. 
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Pour  les  assemblages  en  cruix,  la  ligature  était  placée  obli- 
quement, ainsi  que  la  poignée,  et  le  coin  était  introduit  dans 
un  sens  perpendiculaire  à  cette  poignée,  pour  donner  le  ser- 
rage. 

La  poignéeétaitd'ailleurs  munie  d*un  bouton  saillant,  surlequel 
on  pouvait  tirer,  avec  une  petite  pince  à  vis,  de  construction  spé- 
ciale, pour  dégager  le  coin,  lors  du  démontage. 

Ces  dispositions  ont,  depuis  les  premiers  essais,  été  modifiées 
par  M.  Harnest.  La  ligature  se  compose  maintenant  d'une  corde 
sans  fin  en  fer,  doublée  dans  toute  sa  longueur.  Deux  petites 
ligatures  transversales  déterminent  les  dimensions  des  deux 
boules  formées  par  la  sé'paration  des  deux  brins,  et  qui  doivent 
jembrasser  la  poignée.  L'ensemble  du  cordage  étant  plus  long 
que  précédemment,  nous  verrons  qu'il  enserre  mieux  les  bois 
que  l'on  veut  réunir. 

Lorsqu'il  s'agit  de  deux  pièces  parallèles,  la  ligature  les  en- 
toure une  première  fois  d'une  manière  complète,  et  vient,  après 
un  nouveau  demi-toilr  de  chaque  côté,  présenter  ses  boucles  en 
saillie  sur  la  paroi  de  l'une  d'elles.  La  poignée  est  introduite 
comme  d'ordinaire  dans  les  deux  boucles,  et  le  serrage  se  pro- 
duit par  un  coin  enfoncé  verticalement,  8*11  s'agit  de  bois  ver- 
ticaux. 

Pour  les  pièces  en  croix,  la  modification  consiste  à  placer, 
d'une  manière  différente,  Panneau  sans  fin,  formé  d'un  seul  toron 
doublé  dans  la  plus  grande  partie  de  sa  longueur,  et  cpissé  à  la 
réunion  de  ses  deux  bouts. 

Les  deux  torons  réunis  forment,  à  l'une  des  extrémités,  uiie 
cravate  qui  embrasse  un  boulin  horizontal,  par  exemple;  les 
deux  doubles  brins  de  cette  cravate  contournent  le  boulin  x-er- 
tical  auquel  il  s'agit  de  se  fixer,  et  les  prolongements  de  chacun 
de  ces  bouts,  après  avoir  passé  respectivement  au-dessus  et  au- 
dessous  du  boulin  horizontal,  de  l'autre  côté  de  la  pièce  verti- 
cale» viennent  J^'acbrocber  individuellement  dauH  les  saillies  de 
lu  poignée  placée  daits  une  situation  verticale.  Un  coin,  égahv 
ment  vertical  et  chassé  par-dessous,  donnr  à  tout  le  système  le 
degré  de  serrage  dont  on  a  besoin.  Dans  cette  disposition,  le 
câble  résiste,  dans  toutes  àes  parties,  par  sa  double  section.  Il  n'y 
a  pas  de  fil  employé  en  hélice  pour  recouvrir  les  fils  qui  résistent 
à  la  traction;  le  boulin  transversal  repose  sur  les  deux  brins  de 
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là  b6ttdé  («iféHcUf^  et  le  è6tn  fésiste  dans  te  sens  tûéme  où  la 
charge  tend  de  plus  e«l  pluis  à  le  seiten 

Ces  différences  sont  importantes,  et  nous  verrons,  p(l)r  les 
fésuitais  des  expérf^efes  IhUett,  qu'elles  ont  apporté  dawft  Rem- 
ploi des  lîents  métalliques  ime  séc^tité  qtiMts  ne  donnaient  pks 
auparavant. 

Les  tableaux  «uiva«)ta  font  eo^nattre  )e«  chiffres  recueilliartans 
les  i^tpériencea  du  t<  novembre  1868  sur  lè  système  priiftitif  ; 
dans  œlles  du  i^*  octobre  iS^  sur  la  novvelli^  disposUfon^  et 
dans  les 'essais  nom  [Mira  ttfi(  du  \b  décembre  t^  sur  dee  tîgii- 
tures  en  Mrde»  éteblies  dan^  les  conditiona  ordinaire^.  Ibutès 
ces  eicpérientnsa  ont  été  faites  «h  «oierçants  au  meyën  d'une  pi^sse 
h^-draulifiue,  une  pression  urolssante  sur  l'un  dès  boOUns,  |mi- 
dant  que  Vautre  défait  maintenu  d'ans  une  position  tnvaiiable»  par 
Due  cale  retenue  par  un  sommier  fiie. 
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En  ce  qui  conoeme  les  pièces  assembles  parallèlementi  on  a 
obtenu  un  glissement  ccfiisidérable  dans  les  easaia  ilu  i4  novem- 
bre; niitifi  on  a  riiminuécet  inconvénient,  dans  une  grande  pro- 
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portion,  en  plaçant  les  liens  obliquement,  dans  la  conditioYi  où, 
par  l'effet  de  la  charge,  ils  devaient  de  plus  en  plus  serrer  sur 
les  bois. 

Le  résultat  a  été  beaucoup  plus  satisfaisant  avec  la  nouvelle 
disposition,  en  octobre  4869,  puisque  Ton  a  pu  charger  jusqu'à 
3800  kilogrammes  sans  déterminer  un  glissement  sensible.  On 
comprend  d'ailleurs  que  Tune  des  pièces  se  trouvant  serrée  par 
quatre  rangs  de  câble  de  0<°,06  de  diamètre,  Tautre,  il  est  vrai, 
par  deux  rangs  seulement,  sans  compter  les  boucles  qui  sont 
fixées  à  la  poignée,  il  y  ait  impression  multiple  sûr  la  paroi 
des  boulins  et,  par  suite,  une  adhérence  très-favorable. 

Dans  l'emploi  du  cordage  ordinaire,  deux  ligatures  ont  été 
faites  à  C^yOO  Tune  de  l'autre,  chacune  sur  deux  pièces  paral- 
lèles, en  contact  Tune  avec  l'autre  sur  une  longueur  de  4  "^,05, 
avec  deux  cordes  de  5  mètres  de  longueur.  Les  boulins  employés 
dans  cette  expérience  étaient  d'ailleurs  les  mêmes  que  ceux  em- 
ployés dans  l'expérience  faite  le  24  novembre  sur  les  ligatures 
métalliques.  Chaque  augmentation  de  charge  a  déterminé  un 
nouveau  déplacement  jusqu'à  2488  kilogrammes;  mais  ces 
déplacements  allaient  successivement  en  diminuant  à  chaque 
nouveau  chargement,  et  la  solidarité  était  devenue  tout  à  fait 
complète  pour  cette  dernière  charge.  Dans  les  premières  li* 
gatures  en  fer,  au  contraire,  les  déplacements  allaient  tou* 
jours  en  augmentant,  et  sous  les  charges  limites,  on  pouvait 
considérer  le  glissement  coiûme  continu.  Il  en  a  été  de  même 
dans  la  dernière  expérience,  mais  sous  une  charge  notablement 
plus  grande. 

Les  ligatures  en  corde  ont  plus  de  jeu,  mais  se  maintiennent 
mieux  sous  les  grandes  charges.  Les  ligatures  métalliquesrésistent 
à  des  charges  beaucoup  plus  grandes,  mais  elles  ne  sont  pas 
autant  à  l'abri  du  glissement  lent  et  continu  sous  des  charges 
exagérées.  Les  ouvriers  anglais  savent  d'ailleurs  éviter  les  pre- 
miers allongements  des  ligatures  en  cordes,  en  les  serrant  avec 
des  coins  enfoncés  au  marteau. 

Nous  retrouverons  à  peu  près  les  mêmes  caractères  dans  les 
assemblages  en  croix.  Le  24  novembre  4868,  le  boulin  horizontal 
a  roulé  sur  le  boulin  vertical,  sans  qu'on  puisse  croire  que  ce 
roulement  viendrait,  sous  une  charge  plus  grande,  à  cesser.  Le 
même  fait  ne  s'est  plus  manifesté  avec  la  nouvelle  disposition.  Il 
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ne  s'est  produit  que  des  glissements  sous  des  charges  relative- 
ment très-grandes. 

Les  ligatures  faites  le  45  décembre  avec  des  cordes  neuves,  de 
5  mètres  chacune,  n'ont  pas  non  plus  permis  au  boulin  horizon- 
tal de  rouler^  et  le  glissement^  qui  a  été  d'abord  en  augmentant, 
s'est  ensuite  ralenti,  môme  arrêté,  sous  les  plus  fortes  charges. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  indications  que  les  ligatures  en 
fer  peuvent  être  d'un  emploi  avantageux,  surtout  en  ce  qu'elles 
présentent  à  la  rupture  une  résistance  bien  plus  grande  et  bien 
plus  permanente  que  celle  des  cordages.  Celles  que  nous  avons 
eues  à  notre  disposition  étaient  formées  de  9  fils  de  fer  de  4  °>/„08 
de  diamètre,  légèrement  tordus  sur  une  âme  en  chanvre.  Les 
36  brins  qui,  dans  tous  les  cas,  résistent  à  la  traction,  offrent 
ainsi  une  section  totale  de  90  millimètres  carrés,  qui  leur  per- 
mettrait de  résister  sans  accident  à  une  traction  directe  de 
90x30,  ou  de  2700  kilogrammes.  C'est  beaucoup  plus  qu'il  n'est 
possible  d'obtenir  avec  les  coins  de  serrage. 

Au  point  de  vue  pratique,  il  faut  toutefois  ajouter  que  chaque 
ligature  ne  peut  servir  que  pour  des  boulins  de  sections  peu  dif- 
férentes; il  est,  par  conséquent,  nécessaire  d'avoir  en  magasin 
des  ligatures  de  diverses  grandeurs,  des  poignées,  des  coins, 
quelques  pièces  de  démontage.  La  complication  qu'on  peut 
craindre  à  cet  égard  dans  les  chantiers  est-elle  apparente  ou 
réelle?  Est-elle  compensée  par  un  accroissement  de  sécurité  et 
par  une  conservation  plus  assurée  des  engins?  Quelle  sera  Tin- 
fluence  comparative  delà  pluie  et  de  la  sécheresse  sur  le  serrage 
et  le  desserrage  des  ligatures?  Ce  sont  là  autant  de  questions 
que  la  pratique  seule  peut  résoudre,  et  sous  la  réserve  desquelles 
nous  nous  bornons  aujourd'hui  à  croire  que  les  ligatures  métal- 
liques méritent  d'être  prises  en  sérieuse  considération  par  les 
entrepreneurs  de  maçonnerie. 

Fait  par  l'ingénieur  8ou8-dlrectear  du  Conservatoire  impérlui  des  Arts  e 

Métiers, 

Paris,  le  15  septembre  1869. 

H.  TRESGA. 

Vu  :  le  directeur.  Général  MORIN. 
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PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRlISNCEiS 

D'ÉCRASEMENT 

FAITES 

an  Qonf^mvw^toêrm  Impéital  de»  Azte  «t  ]léti«m 

SUR  DIVERS  SYSTÈMES  BE  PLANCHERS  HODRDÉS. 


M.  Garciu  s'est  proposé  de  remplacer  les  hou^di^  ei^  brique^,, 
que  Ton  emploie  ordinairement  entre  les  solives  en  fer,  dans  la 
construction  des  planchers,  par  un  système  de  claveaux  en 
plâtre,  constituant  par  leur  réunion  un  appareil  semblable  à 
celui  des  bandeaux  en  pierre  de  taille. 

Ces  claveaux  sont  allégés  en  y  réservant- des  vides  réguliers, 
analogues  à  ceux  des  briques  creuses,  mais  de  plus  grandei  di- 
mensions. Le  bandeau  est  ainsi  construit  en  cinq  pièces  à  jointe, 
inclinés,  présentant  chucune  quatre  vides  tubulaires,  à  Tex- 
ception  de  la  clef,  qui  u*eq  a  que  trois;  les  claveaux  extrême^ 
épousent  la  forme  des  fers  à  double  T,  qu'ils  embrassent  exac- 
tement dans  toute  leur  hauteur.  Ces  claveaux,  employés  avec 
joints  de  pUtre,  forment  unhourdis  très-propre  et  très-régulier, 
que  M.  Garcin  nous  a  demandé  de  soumettre  à  des  expériences, 
comparatives  de  résistance  avec  les  divers  systèmes  employés 
dans  les  planchers  en  fer. 

À  cet  effet,  on  a  relié  deux  fers  à  double  T,  de  O^'JS  de  hau- 
teur, par  deux  boulons  ;  on  a  bâti,  entre  ces  boulons,  divers 
hourdis,  sur  une  même  portée  de  O^.TIS  et  sur  une  longueur  de 
0'°,45.  Quelques  jours  après  l'exécution,  chacun  des  cadres  ainsi 
préparés  a  été  placé  horizontalement  sur  deux  supports,  et  main- 
tenu, à  Taide  de  cales  en  bois,  dans  une  embrasure,  de  manière 
à  éviter  toute  déformation  des  fers. 
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Dans  cet  état,  on  a  chargé  successivement  chacun  des  hourdis 
à  Taide  de  caisses  que  Ton  remplissait  de  boulets  de  fonte,  et 
qui  reposaient,  au  milieu,  sur  une  largeur  de  0"*,d7,  c'est-à-dire 
sur  la  moitié  de  la  portée. 

On  a  ainsi  essayé  successivement  : 

1*  Un  hourdis  en  ciment,  n*  4,  planche  68,  système  Garcin, 
âgé  de  trois  semaines,  et  donnant  pour  une  surface  couverte  de 
0»,745x0,45=0"«,335,  un  poids  de  maçonnerie  de  41S300,  soit 
123*^,3  par  mètre  carré  de  surface  couverte. 

2<>  Un  hourdis,  h""  4 ,  en  plâtre,  système  Garcin,  datant  égale- 
ment de  trois  semaines  et  pesant  102'',4  par  mètre  carré. 

3*  Un  hourdis,  n^'  4,  en  plâtras  ordinaire,  formant  auget,  of- 
frant au  milieu  une  épaisseur  de  0"',095  et  pesant  'l30S5'par 
mètre  carré. 

4''  Un  hourdis  en  briques  creuses,  jointoyées  en  plâtre,  sans 
flèche,  du  poids  de  128'',7  par  mètre  carré. 

5*  Un  hourdis  en  mêmes  briques,  n<»  4,  avec  flèche  de  0",040, 
obtenu  à  Taide  de  joints  inclinés  et  d'une  clef  grossièrement 
taillée;  poids  par  mètre  carré,  143^,6. 

Ces  deux  derniers  spécimens  avaient  employé  dans  la  largeur 
9  briques  de  champ,  du  poids  de  4960  kilogrammes  le  mille,  soit 
55  briques  au  mèlre  carré.  ^ 

La  charge  a  été  poussée  dans  chaque  cas  jusqu'à  la  rupture, 
par  additions  successives  de  boulets,  faites  avec  le  plus  grand 
soin.  Les  chiffres  indiqués  dans  le  tableau  suivant  peuvent  ainsi 
donner  toute  certitude  dans  les  évaluations. 


SYSTÈMES 
KN   EXPÉRIENCES. 

POIDS 

ayaut  produit 

la 

rupture. 

CHARGE 

de 

rupture 
par  mètre  q. 

POIDS 

de  la 

Dia(^nnerie 
par  mètre  carré. 

Hourdis  Garcin  en  çimenl. . . . 

Hourdis  Garcin  en  plâtre 

1  Hourdis  ordinaire  en  plâtras.... 
i  Hourdis  en  briques  sans  flèche. . 

Hourdis  en  briques  avec  flèche. . 

736 

«80 

392 

1448 

k. 

•       2340 
2790 
1880 
4720 
5790 

123.3 

102.4 

130.5 
128.7 1  .^-  « 
143.61  *^®-^ 

Les  coloniîes  3  et  4  indiquent  les  avantages  comparatifs  des 
divers  systèmes. 
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Les  claveaux  de  M.  Garcin  ne  pèsent  que  403^,4  par  mètre 
carré,  mais  ils  ne  résistent  qu'à  2790  kilogrammes;  ils  donnent 
toute  sécurité  par  leur  mode  d'appareillage. 

Les  hourdis  en  briques  pèsent  436  kilogrammes,  mais  ils  ré- 
sistent jusqu'à  5790  kilogrammes  par  mètre  carré. 

Ces  chiffres  définissent,  pour  chacun  des  systèmes»  les  condi- 
tions de  sécurité  relative,  que  les  constructeurs  sauront  rap- 
procher des  prix  de  revient,  de  manière  à  faire  un.  emploi 
judicieux  de  chacun  d'eux,  suivant  les  circonstances. 

Fait  par  ringéniear  soas-direclenr  du  Conservatoire  impérial  des  Ans  et 
Métiers. 

Paris,  le  30  Janvier  1S69. 

H.  TRESCA. 
Vu  :  Générai  MORIN. 
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D'ÉCRASEMENT 

FAITES 
AU  CONSERVATOIRE  IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 

SLR  LES  VOIISSOIRS  PODR  PLANCHERS  EN  FER, 

De  M.  Henohard. 


Les  hourdis  de  M.  Hcnchard  se  composent  de  trois  claveaux 
en  plâtre  moulé,  jointoyés  en  plâtre  frais  au  moment  de  la  pose. 

Chacun  des  claveaux  a  une  forme  à  peu  près  rectangulaire  et 
est  percé  de  part  en  part  d'un  ou  plusieurs  conduits  de  section 
ovoïde,  qui,  en  même  temps  qu'ils  allègent  le  poids  de  la  matière 
à  employer,  offrent  certains  avantages  sous  le  rapport  de  la  non- 
transmission  du  son.  Dans  le  sens  transversal,  ces  claveaux,  au 
'  lieu  d'être  terminés  par  des  faces  planes^  sont  découpés  en  queue 
d'hironde,  afin  de  donner  aux  joints  une  assiette  plus  solide  et 
d'assurer  ainsi  au  système  une  plus  grande  résistance. 

Dans  le  sens  longitudinal,  les  claveaux  portent  des  emboîte* 
ments  qui  permettent  de  les  rendre  solidaires  dans  toute  la^ 
longueur  d'une  même  rangée;  on  croise  d'ailleurs  les  joints  de 
l'une  de  ces  rangées  par  rapport  à  ceux  de  la  rangée  contiguë. 

Dans  les  expériences  qui  ont  été  faites  au  Conservatoire  sur 
ce  mode  de  construction,  représenté  planche  68,  n"*  6,  on 
a  formé  une  plate-bande  de  O'^.TOO  de  largeur  ou  de  portée,  so- 
lidement maintenue  par  deux  fers  à  double!,  bien  contre-butés. 
Cette  plate-bande  avait  une  largeur  de  0".375,  c'est-ù-dire  la 
longueur  même  des  claveaux,  et  l'on  a  opéré  le  chargement  au 
moyen  de  deux  séries  de  caisses  progressivement  remplies  de 
boulets,  et  reposant,  sur  le  milieu  de  l'aire  formée  par  les  cla- 
veaux, sur  toute  leur  longueur  et  sur  une  largeur  de  0"'.375. 
VIII.  30 
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La  rupture  s'est  produite,  dans  une  première  expérience,  sous 
la  charge  de  784  kilogrammes;  dans  un  second  essai,  sous  celle 
de  816^;  la  résistance  moyenne  est  ainsi  de  800  kilogrammes 
pour  une  surface  de  O^.ÎOOX  0*^.376=0"». 2625.  Dans  le  premier 
cas,  le  poids  total  duplfttre,  sans  les  armatures,  était  de  34^.300; 
dans  le  second,  pour  lequel  la  charge  de  rupture  a  dû  être  plus 
grande,  de  36*^.500.  Moyenne,  35*^.400. 

En  rapportant  ces  évaluations  au  mètre  carré  de  claveaux,  on 
trouve  que  : 

i""  Le  plâtre  employé  par  mètre  carré  pèse  435  kilogrammes; 

2*  Il  résiste  à  une  charge  de  3047  kilogrammes  par  mètre 
carré. 

Ces  chiffres  se  rapprochent  beaucoup  des  résultats  obtenus 
dans  une  précédente  série  d^expériences  sur  la  résistance  des 
hourdis  en  plâtre,' dans  des  conditions  analogues.  S'ils  accusent 
une  résistance  un  peu  plus  grande,  il  en  faut  surtout  attribuer 
le  motif  au  poids  un  peu  supérieur  des  claveaux. 

Fait  pv  riogénieur  aous-directeur  da  CoDseryatoire  impérial  des  ArU 
et  MéUers, 

r^rts,  1«  3  septembre  1860. 

H.  TRESCA. 
Vu  :  le  directear.  Général  MORIN. 
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ESSAIS  DYNAMOMÉTRIQtJIlS 

SUR  LES 

MACHINES  A  FILER,  A  TISSER  ET  A  APPRÊTER 
LA  LAINE   GARDÉE. 

PAR     M.    LE    B'    ERNEST    HARTIO, 
ProfeHenr  de  mteaniqne  technologique  à  l'École  polytechnique  de  Dresde. 

TKA901T  os  l'AUIHAIIB 

Par   m.    Ed.    SIMON. 


La  détermination  de  la  force  motrice  nécessaire  au  fonction-^ 
nement  des  divers  outillages  mécaniques  intéresse  l'industrie  à 
plusieurs  points  de  vue.  De  là  dépendent,  pour  le  manuracturier» 
l'importance  et  le  choix  des  moteurs  à  établir,  la  préférence  à 
donner,  sous  le  rapport  économique,  à  tel  système  de  métiers  ; 
pour  le  constructeur,  l'indication  des  points  défectueux  à  mo^ 
diHer;  pour  chacun,  la  base  d'une  étude  d'ensemble  que  le 
règlement  des  machines,  la  masse  des  matières  en  prépara- 
tion, etc.,  influencent  en  sens  divers. 

Le  premier,  M.  le  général  Morin  a  indiqué  la  voie  à  suivre  et 
fourni  des  données  précises  sur  la  répartition  de  la  puissance 
motrice  entre  les  appareils  automatiques  dont  les  arts  s'enri- 
chissent chaque  jour^  D'autres  ont  spécialisé  leurs  recherches^ 
et,  pour  nous  en  tenir  aux  industries  textiles,  M.  Th.  BrylinskiS 
en  France,  M.  Bœtcher^  puis  H.  Harti^^,  en  Allemagne,  ont 

1.  Àidê^Mémùifê  de  méeanique  pratique^  Mets  et  Paris,  1838. 
9.  Expérieneei  dyntmométriquet  sur  les  machine»  de  U  filature  du  (!oton« 
Moniitur  detfih  et  des  iîmi»,  ]668,  n*  9. 

3.  Kradmeaiungea  der  BaumwodllBpiimendaaachiQen.  —  Pointmkniêekeê  Cen- 
iraiblatt,  1857  «11861. 

4.  Versuche  uber  den  KrafUiedarf  dar  Haachinen  in  der  Slreietigmiuplantrol 
und  TuchfiibricatioD.  ^  MittheUungen  der  ikcen»  êdchs.  Poliftêçhni^kieH  S^hnif  10 
DreJtden, 
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apporté  des  éléments  précieux  à  consulter.  Nous  nous  proposons 
de  résumer  ici  les  tr&vaux  de  M.  le  docteur  Harlig,  professeur 
de  technologie  mécanique  à  TÉcole  polytechnique  de  Dresde, 
qui  a  passé  en  revue  d'abord  toutes  les  machines  de  la  draperie, 
puis  les  métiers  de  la  filature  du  lin  et  des  étoupes;  comme  lui, 
nous  diviserons  ce  travail  en  deux  parties  correspondant  aux 
deux  industries.  Ajoutons  que  les  chiffres  transcrits  dans  les 
pages  suivanfes  gagnent  encore,  en  autorité  par  la  concordance 
qu'ils  présentent  avec  les  estimations  relevées  dans  les  traités 
de  M.  Michel  Alcan. 

M.  le  D'  Hartig,  voulant  éviter  les  chances  d'erreurs  qu*il 
avait  eu  l'occasion  de  constater  avec  le  dynamomètre  de  Bat- 
chelder  et  Wiede,  fit  usage  d'un  appareil  perfectionné  sur 
ses  indications  et  construit  avec  le  plus  grand  soin  par  Richard 
Hartmann,  de  Chemnitz.  Cet  instrument  permit  d'accomplir, 
dans  l'espace  d'un  mois,  cinquante  séries  d'essais  sur  autant  de 
machines  établies  dans  quatre  fabriques  différentes  de  Grossen- 
hain,  et  de  relever  trois  cents  diagrammes. 

Le  savant  professeur,  assisté  de  quatre  de  ses  élèves,  adopta 
la  marche  suivante  :  Le  dynamomètre  une  fois  établi  solidement 
entre  la  poulie  de  commande  et  la  machine  à  essayer,  les  cour- 
roies étaient  tendues  assez  fortement  pour  éviter  tout  glissement 
sensible  dans  les  moments  de  plus  grande  résistance,  ce  dont 
on  s'assurait  par  un  essai  préliminaire;  puis,  afin  de  faire  con- 
naître la  force  motrice  absorbée  par  le  dynamomètre  lui-même, 
y  compris  la  poulie  folle  de  la  machine,  Tune  des  courroies  était 
amenée  de  l'appareil  sur  cette  poulie,  et  l'autre,  venant  de  la 
transmission  générale  à  la  poulie  fixe  du  dynamomètre,  donnait 
un  petit  diagramme  ;  ce  tracé,  pour  simplifier  les  calculs,  servait 
à  la  détermination  de  la  ligne  zéro  des  courbes  des  efibrts  trou- 
vées ultérieurement  avec  la  machine  chargée  ou  à  vide.  D'ordi-- 
naire,  après  chaque  essai  distinct,  et  en  tout  cas,  à  la  fin  de 
tous  les  essais,  le  diagramme  était  relevé  à  nouveau.  Les  expé- 
riences duraient  une  minute;  du  moins,  le  nombre  des  tours 
des  poulies  dynamométriques  était  noté  pendant  ce  temps,  le 
tracé  du  diagramme  ne  se  rapportait  le  plus  souvent  qu'à  une 
demi-ipinute.  Autant  que  possible  et  toutes  les  fois  que  cela  pa- 
raissait intéressant,  les  quantités  d'alimentation,  ainsi  que  les 
autres  conditions  de  travail  de  Toutillage,  étaient  modifiées. 
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Il  est  à  remarquer  que,  dans  une  usine,  toutes  les  machines 
ne  travaillent  jamais  simultanément.  L'apport  et  Tenlëvement 
des  matières  en  cours  de  transformation  nécessitent  de  nom- 
breux arrêts  dont  il  faut  tenir  compte,  afin  de  faire  subir  une 
réduction  au  total  des  forces  motrices  trouvées  pour  les  divers 
appareils  pris  isolément.  On  peut  juger  de  l'importance  de  cette 


correction  par  les  données  suivantes  e: 
des  tableaux  transcrits  ci-après  : 

Dénomination  dM  michiuet. 

Machine  à  laver  la  laine 
«  Hydro-extracteur.   .    . 

Échardonneuse  et  loup. 

Cardes  

Métier  à  filer  en  fin.     . 

^    Métier  à  retordre.    .     . 

Métier  à  tisser.    .     .     . 

Dégraisseuse  .... 

Fouleuses 

Laineuse  ou  lainerie    . 
Tondeuse  longitudinale. 

Id.       transversale. 
Brosserie   -    .    ,     .     . 


Ltraites  de  la  colonne  / 

raTail  moyan  pendant  une  heure . 

75  p.  100 

66  — 

80  à  85  — 

90  — 

89  — 

85  — 

70  - 

93  — 

77à92  — 

92  — 

85  — 

50  à  60  — 

75  — 


Ces  nombres  ne  sauraient  être  absolus,  car  ils  ne  s'établissent 
sûrement  que  par  de  longues  observations  sur  les  rendements 
de  chaque  machine  et  la  comparaison  des  vitesses  normales  aux 
vitesses  théoriques. 

M.  le  docteur  Hartig  ne  s'est  point  borné  à  la  constatation 
rigoureuse  des  forces  motrices  :  il  appelle  Tattention  sur  la  forme 
des  courbes  obtenues  dans  de  semblables  essais,  forme  qui  dé- 
pend, outre  la  résistance  des  machines^  de  la  nature  des  moteurs 
et  des  transmissions.  Ainsi,  dans  le  cas  d'une  turbine,  le  dia- 
gramme obtenu  avec  le  dynamomètre  sans  charge,  ne  présente 
point  d'ondulations,  tandis  qu'avec  tous  les  moteurs  à  vapeur, 
le  tracé  porte  des  infléchissements  périodiques  correspondant 
au  nombre  de  coups  de  piston;  ces  ondulations  ne  se  montrent 
pas  seulement  dans  les  courbes  de  la  marche  à  vide,  mais  encore 
avec  les  appareils  en  travail,  et  d'autant  plus  que  les  masses  en 
mouvement  sont  plus   considérables  et  animées   d'une  plus 
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grande  vitesse  ;  ici  interviennent  d'autres  périodes  à  intervalles 
plus  considérables,  dont  l'origine  est  difficile  à  déterminer  sûre* 
ment»  et  qui  semblent  dépendre  tantôt  de  Taction  incomplète 
des  régulateurs,  tantôt  des  mouvements  des  métiers  eux-mâmee 
Quoi  qu'il  en  soit,  ces  eifets  doivent  être  envisagés  comme  une 
conséquence  de  la  force  d'inertie  que  les  masses  mises  en  mou« 
vement  opposent  à  chaque  variation  de  vitesse,  et  qui  se  traduit 
avec  l'appareil  dynamométrique  dans  la  mesure  de  la  puissance 
motrice. 

L'application  des  nonibres  portés  dans  les  tableaux  se  trouye 
indiquée  par  une  inscription  en  tété  de  chaque  colonne;  cepen- 
dant nous  croyons  utile  d'y  ajouter  quelques  remarques.  Dans 
la  colonne  e,  D  est  le  diamètre  de  la  poulie  motrice  de  la  ma- 
chine dont  il  s'agit,  b  la  largeur,  et  d  l'épaisseur  de  la  courroie. 
Ces  valeurs  permettent  de  calculer,  en  tenant  compte  du  notnbre 
de  tours  des  poulies  et  de  la  force  exigée  par  les  outils  en  charge, 
la  tension  imprimée  aux  courroies.  Comme  il  est  facile  de  le 
supposer,  cette  tension  varie,  pour  les  diverses  machines,  dans 
des  limites  très-étendues  [ici  entre  2,1  et  37,4  kil.  par  centimètre 
carré  de  section  transversale],  car  le  choix  d'une  courroie*  sur- 
tout dans  les  machines  de  moindre  résistance,  dépend  plutôt  du 
hasard  que  de  considérations  basées  surl'importance  des  efforts. 
Quarante-trois  résultats  ont  donné  une  traction  effective  de  19^3 
par  centimètre  carré  dans  la  partie  active  de  la  courroie,  chiffre 
très-rapproché  de  la  donnée  fournie  par  M.  le  général  Morin 
(20  kil.).  Redtenbacher  admet  pour  le  cuir  de  bœuf  une  tension 
de  54  kil.  et  une  résistance  absolue  de  271  kil.;  il  s'ensuit  que 
les  courroies  essayées  sont  capables  de  supporter  transversale- 
ment un  effort  14  fois  plus  considérable  que  celui  auquel  elles 
se  trouvent  soumises. 

La  colonne  h  des  mêmes  tableaux  indique  la  force  motrice 
nécessaire  à  la  marche  à  vide,  t  la  force  requise  par  toute  la 
charge,  k  la  différence  entre  les  deux,  /  le  rapport  de  cette  dif- 
férence à  la  force  motrice  absorbée  par  la  charge  complète.  Ce 
rapport  sert  à  la  comparaison  des  outils,  au  pointde  vue  de  la  force 
motrice  qu'ils  exigent  et  à  Tétude  des  rendements  des  moteurs; 
plus  le  rapport  se  rapproche  de  Tuiiité,  et  moindre  est  la  force 
nécessaire  k  la  marche  à  vide,  plus  le  travail  utile  s'accroît; 
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diverses  constructions  des  mêmes  sortes  d'appareils  fournissent 
des  comparaisons  intéressantes  :  ainsi  les  fouleuses  à  cylindres 
présentent  une  utilisation  plus  favorable  de  la  force  motrice  que 
les  piles  à  maillets,  le  travail  utile  est  plus  considérable  avec 
les  essoreuses  à  cônes  de  friction  qu'avec  les  hydro-extracteurs  à 
poulie  cylindrique,  avec  le  loup  qu'avec  la  batteuse  à  laine^  Si 
l*on  calcule,  en  effet,  à  Taide  des  valeurs  recueillies  dans  ks 
différentes  séries  d'essais^  les  moyennes  se  rapportant  aux 
catégories  distinctes  des  machines,  on  arrive  aux  nombres 
suivants  : 

Dénomitiation  des  michinet.  Trayail  uiilc. 

Essoreuses  ou  hydro-extracteurs.    .     .     .  39  p.  400. 

Échardonncuses M  — 

Batteuses  à  laine 29  — 

Loups 54  -^ 

Cardes  briseuses 40  — 

Cardes  repasseuses 36  — 

Cardes  boudineuses 36  — 

Métiers  à  retordre \3  — 

Dégraisseuses 74  — 

Fouleuses  simples 9\  — 

Fouleuses   de  Wied-Pressprich.     ...  73  — 

Fouleuses  doubles 93  — 

Piles  à  maillets,  simples  .     .               .     .  68  — 

Piles  à  maillets,  doubles 78  — 

Laineuses  simples 74  — 

Laineuses  doubles 92  — 

Tondeuse  longitudinale H  — 

Tondeuse  transversale 22  — 

Brosserie  à  vapeur 64  — 

On  voit  par  ces  résultats  que  les  machines  à  fouler  et  à 
lainer  tiennent  la  première  place  sous  le  rapport  de  Tutilisation 
delà  force  motrice;  les  métiers  à  retordre  et  les  tondeuses,  la 
dernière. 
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C 
O 
S 

o 

NO 

o 
a 

•M 

a 

(le  1.1  machine. 
a. 

de  construction. 
b. 

Nombre  de  tours 
par  minute. 

travail, 
d. 

ET   VITESSE. 

1. 

Maohitte  à  Uver 
à  2  batteurs. 

A.  Zschille, 
à  Grossenhain. 

35 

0-,654 

Chaque  battesr  a  i  ùe 
à  4  foorcbo. 

ii. 

à  ailerons  couTerts  sur 
le  côté. 

A.  Zschille, 
à  Grossenhain. 

300 

- 

Diamètre  4e  la  nmt,  *^ 
Diamètre  des  aspîrsiean,  X 
Largeur  de  Tanfee  * 
sortie.   Il*"^ 
Section  de  Parbre.  24  et  »^ 

Nombre  des  aîkcws,  i 
D  =  I80"*    *=f§—  i--\ 

3. 

Bydro-6Xira«t«or 

pour   laine  et   pour 
drap. 

Jahn  et  Ahrendt, 
à  Destau. 

Panier,  1300. 

Poulie  motrice, 

283. 

Diamètre  du  panier,  UT' 

Hauteur  du  panier.  4!f* 

Section  de  l'axe  en  knt  ^ 

Section  de  l'axe  en  btt.  *" 

Section  de  Taxe  de  h  m< 

motriee,  J8-. 
La  machine  ehaoe  ev«« 
30V.dereaueMtei« 
dans  une  laine  aec^î^ 
D  =  i80»-    6  =  9ô-<  =  * 

4. 

Hydn>-«3ctraoteor 

pour  drap,  etc. 

A.  Zschille, 
à  Grossenhain. 

Panier,  900 
Poulie  motrice. 

— 

Diamètre  du  panier,  7I)*- 
Hauteur  du  panier,  S#d** 

Peigne,  329     i^> 

Brosse  cylindr. ,   200      HS 
Échardonneurs,! 60-200  >**-»^ 
Volant,  212      5§« 

Tambour  k  claire- 
voie,  540       54.* 
Ventilateur,  476     «<*    ; 
D  =  460""  b  =  -0"«''*f 
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Moyenne 
(ie  travail 

pour 
uneheore. 


Production 

effective 
par  heure. 

9. 


Force  motrice  en  chevaux 
à  la  vitesse  normale. 


A  vid6. 
A. 


En  charge, 
i. 


Différeuee . 


RAPPORT 

k 


Force  motrice 

moyenne 

en   tenant 

compte  des 

temps  d*arrét 

m. 


OBSERVATIONS 


0,75 


60  kilogrtmmet 
par  mites  de 
SO  kMogr. 


0,223 


0,167 


y«ttgnienUtion  de  forée 
iiiotrire  néeeMil^  par 
riinmer^ioo  de  la  laine 
i*n9  l'eaQ  étant  iiiti- 
gniOanlc,   le   rapport 

f  =  «. 

i  trèi-pao  prêt. 


0,75 


31,39  m.  cubes 
à  1"  25  de 
hauteur. 
Haut,  de  l'a* pi- 
ration,  0".415. 
Haut,  du  refou- 
lement. 0".610 


0,65 


0,77 


0,12 


0,16 


0,58 


Celte  pompe  alimente 
d«ai  panier*  à  laver.  Le 
chiffre  porté  i  la  co- 
lonne h  n*est  point  le 
ré«uitat  de  Tob'crTatio  n 
nat»  du  r«leal  basé  kor 
le  volume  d^eau  ».t  U 
hauteur  de  la  colonne 
liquide. 


0,66 


0,66 


0,80 


iSO    kilogram. 

de  laine  ou  4 

pièces  de  drap. 

Poids  d'une 

charge,  30  kil. 

de  laine  ou  I 

pièce  de  drap  de 

30  à  40  kil. 

(mouUlé). 


0,93 


1,32 


0.39 


0,29 


8  pièces  de  drap 
àlSkil  (poids 
lec).  Chaque 
mise  se  compo- 
se de  2  pièecs. 


0.56 


1,09 


0,53 


0,87 


TransmiMÏon  de  mou- 
vement de  IVirbre  moteur 
A  rarbre  du  panier  dé- 
fectueuse. 


0,49 


0,72 


Trannnisrion  de  mo 
vement  par  poulies 
friction  eooiqucs. 


10  kil.  loiq.  dej 

la  nappe  ali-    ; 

mentaire,  pèse  ! 

0^II1.       I 


1,75 


2,19 


0,44 


0,20 


1,75 


I 

'  1^  machine  élait  revtêe 

<  environ  sii  mois  hor* 

I  d'uta^e  rt  m  trouvait 

I  |iour  cette  raison,  un 

I  peu  deranféc. 

! 
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NOM 
de  la  machine. 


ATELIERS 
de  construction. 


VITESSE 

normale.      ' 

Nombre  de  tour» 

par  minute,      i 


I 


Largeur 

delà 
surface 

du 
travail. 

d. 


AUTRES  DIMENSIONS 


BT  VITESSES. 


ÉolurdoBnaos*. 


A.  Zschille, 
à  GroMCDhain. 


Tambour  à  dents, 

400. 

Poulie  motrice, 

183. 


0,83 


1)1»- 

"t.rfei<,..f. 

m4>tri!. 

;>ariuiitut  • 

Alimentairef,  '       AS*" 

15,t 

Tambouràdentfc,800 

40U 

HérissOD,              390 

9,4 

Peitfoe,                360 

142 

n  rosées,                1  70 

73  et  ii 

échardoDneur,     180 

714 

Votant.                320 

824 

D  =  î70-«  6=  100" 

«  5=5. 

A.  Zschille, 
à  GroMeahain. 


Tambour  à  dents, 

500. 

Poulif!  motrice, 

196. 


0,58 


Dl4-       N.d«tr>lU>t 

inelre.    parminut:? 
Alimentaires,         40*»     24,2 
Tambourà  dents,  8 1 S       500 
Hérisson,  285  16, S 

Ppigoe,  UO       200 

Rrokses,  160   124  et  16,^ 

f^rhardannêur,     160       246 
Yolaut,  350     1125 

D  =  27û'""    6=î6R""    è~s. 


)  à  alimen- 
tation continue. 


Pietxsch , 
à  Bischoiswerda. 


300. 


0,42 


Longueur  du  tsmbogr  batteur, 

1».62. 

Diamètre,   1".04. 

Nombre  des  ailes,  4. 

Diamètre  des  alimentaires,  50>*<^ 

Vitesse,  14'. 3  par  minute. 
D=:200""   6=-70"  *=4. 


Loap  à  fortes  dents. 


Zsrbillc   frères  , 
a  Grossenhain. 


335. 


I 


0,625 


Longueur   da  tambour,    595"». 

Diamètre.  830**. 
Diamètre  des  alimentaires,  7^j»<« 
'       Vitesse,  11^9  par  minute. 
D=:2i0»»  6  =  ô5"»  J— 4. 


10. 


Loop  a  dents  faibles. 


Ricbard  Hartmann, 
k  Cbemnita, 


350. 


0,600 


Longueur   du   tambour.    567»* 

Diamètre.  8*j5"". 
Diamètre  des  alimentaires,  75"* 

Vitesse,  14'. 8  par  minute. 
D=rlV5""  6  =  80»»  l=«4. 
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tffiTie 

Produclion 

effective 
par  heure. 

Force  motrice  en  chevaux 
à  la  vitPsiRe  normale. 

RAPPOni 

k 

i 

Force  Bo  trier 

noyeDoe 

en    tenant 

compte  des 

temps  d'arrêt 

1 
ÛBSERYATIONS. 

kir 
cure. 

A  vide.  1  En  charge. 

Dîfférenee. 

i! 

- 

». 

h.       1        t. 

k. 

l. 

m. 

n.               ' 

d& 

1 1  kilogranmek 

l<"4  de  la 
nappe  alimen- 
taire pèse 
0^130. 

1.89 

1,60 

0,21 

0.13 

1,36 

l,«5 

17  kilogrammes 
«wq  delà 

nappe  alimen- 

Uire  pèse 

0M»8. 

l.«7 

l,5i 

0,24 

0,19 

1,38 

U  machlBé  épure  la 
laine  d'uD*  façon  Irès- 
cumpkttf. 

0,85 

28  kilofframmefc 

d*a près  Pestai; 

1 2  kilogrammes 

d'après  la 

0,47 

0,66 

0,19 

* 

0,29 

0,56 

moyeoDe  an- 
nuelle. 

j 

i 

iniq  de  la 

i 

0^570. 

1 
1 

0,80 

l2kilo(;ramme8 
eu  moyenne, 
le  doulïle  |>ea- 

0,18 

0,5i 

0,33 

0,65 

0,405 

• 

,    danl  l'essai. 

1 

12  kilogrammes 
en  moyenne, 

le  double  pen- 
dant TesMu. 

0,21 

0,53 

0,32 

0.60 

0,435 
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NON 

de  la  machine. 


ATELIERS 
de  conalruction. 


VITESSE 

normale. 

Nombrt  de  toon 

par  minute. 


Largeur 

de  la 
turfaoe 

du 

travail. 

d. 


AUTRES  DIMENSIONS 
ET  VITBSSBS. 


11. 


Th.  Wiede, 
à    Chcmniti . 


Tambour,  350. 

Poulie  motrice, 

158. 


0,935 


LoDgoear  du  tambour,    990** 

Diamètre,  890*'*. 
Diamètre  des  alimentaire!,  SO*" 

Tit^ue,  7^3S  par  miDute. 
D  =  935"«   6«80-»*==4. 


I 


12. 


Loap. 


A.  Ztchille, 
i  Gronenlialo. 


Tambour,  600. 

Poulie  motrice, 

235. 


0,83 


Longueur  du  tambour,  950"*. 

Diamètre,  890"*. 
Diamètre  dea  alimentairet,  70*". 

VUeme,  94^8  par  minute. 
D  =  965»*   6=i90»*«=S. 


13. 


BatUoae  pour  dé- 
chets. 


Vetter,  àVerdau. 


Premier  batteur, 

220. 
Second  batteur,  | 

240. 


0,46 


Écartement  des  deui  batteurs , 

845««. 

Longueur  des  frappeurs,  300**. 

Diamètre  des  atimeotaires,  60**. 

Vitesse.  6t  tours  par  minute. 

D=i50"»  6  =  60"*  »=«4. 


U. 


1.  Garde  briaeoae  .  Richard  Hartmann, 


UTee  écbardouneur. 


à  Chemnid. 


Tambour,  110. 


0,90 


Alimentaires, 

Tambour, 

Travailleurs, 

Nettoyeurs, 

Peigneur, 

Tambour  à  nappe  955 

D  =  395>*    6=r65"" 


Dia-     K.  de  tour» 
mètre,   parmimitr 
60*«        1,31 
945        110 
IRO  10,7 

ton       372 
550  5,35 

9,67 
«  =  4. 


15. 


t.  Oerde  repaaaeiiae. 


Tambour,  110. 


0,90 


Dta- 

Alimentaires, 
Tambour,  94H 

Travailleurs,        180 
Nettoyeurs,  100 

Peigneur,  550 

Tambour  à  nappe  955 


par  ninnu 
50«»        1,06 
110 

7,64 
375 
3. S! 
9,25 


)sr3S5*-    6=:60""   *=a4 
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Moyenne 
de  travail 

pour 
une  beare. 


0,80 


Production 

effective 
par  heure. 

9- 


Force  motrice  en  chevaux 
à  la  vitesse  normale. 


!. 


A  vide. 
h. 


En  charge, 
t. 


Différence, 


RaPIUIIT 
k 

7 


Ï9Tte  n«lricf 

moyenne 

en    tenant 

compte  des 

temps  d*  arrêt 


35  kilogramme» 
de  laine  tèchi>: 
44  kilog.  de 
laine  ensiméc  ; 
les  nappes  d'a- 

liroentation 

pèsent  dans  les 

deux  cas,  par 

mètre    carré , 

0^4Ï2 

et0^5t8. 


O/W 


0,56 
0,70 


0,32 
0,36 


0,39 
0,51 


0,45 
0,66 


OBSERVATIONS. 


Avec  la  laine  lèclie. 


Avec  la  laine  ensiméc 
ou  hoilée  et  une  ali 
■enUtion  plus  ferle. 


0,80 


Pendant  Pessai 

0,95 

2,19 

1,24 

0,57 

79  kîl. de  laine 

sècbe,  i4tkil. 
de  laine  eusi- 

1,86 

0,91 

0,49 

mée.  Un  mètre 

carré  de  nappe 

alimentaire , 

pè8e0».370et 

0*.650. 

' 

1,76 
1,49 


Avec  de  le  laine  lèche 
Avec  de  U  laine  grasse, 


0,60 


Î4  kil. 
Le  poids  d*ane| 
mise  exigeant' 
î  à  3  minutes 
de  travail ,  est 
de  2  kil. 


0,17     I    0,48 


0,31 


0,65 


0,29 


0,90 


Un.  mètre  carré 
de  nappe  pèse 
0».470. 


0.37 


0,62 


0,25 


0,dO 


0,66 


0,90 


4  kil. 

0,34 

0,45 

0.11 

0,2i 

Un  mèlre  carré 

de  nappe  pèse 

0^  500. 

Pendant  l'essai 

la  moitié. 

0,405 
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ESSAIS  DTNAMOMÉTRIQUES  SUR  LES  MACHINES 


NOM 

de  la  machine. 


ATELIERS 

de  eonslruction . 


VITES&E 

R^nnaU. 

Nopabre  de  tours 

par  minute. 


Largeur 

de  ta 
surface 

du 

travail, 

d. 


AUTRES  IllME5SI0?iS 

ET    VITESSES. 


16. 


•.  Oard#  bo«dl|iaBt« 


Rirhard  Harlrotnn, 
a  Cbemaiti. 


Tamb^r,  100, 


17. 


1.  OarAe  briMiu* 

arec  échardooneur. 


Schelleub^rg  , 
à  (Ihemnitx. 


Tambour,  120. 


Dtt- 

S.àrim 

0,95 

oMlr» 

fmmm 

AlimcQtaires, 

iO" 

\A 

Tambour, 

960 

lôO 

TraTaitleuri, 

IvO 

!f,3 

Nettoyeurs, 

tÛO 

lf« 

Peigoeurs, 

:»4û 

l.f 

Kouleauxfrotteura  âG 

t9.* 

Id.  entouplt^  140 

15.? 

D  =  3i5«»  () 

=55  60—  i=i 

Oia- 

^.éti» 

1,075 

melr*. 

par  a  ■■« 

Alimentaires, 

9lt"" 

I.I.' 

^bardoonfor, 

170 

iïS 

Tamttour, 

9»5 

lit 

Tratailleurt, 

IdS 

§,Î3 

Nettoyeurs, 

lOS 

614 

Volant, 

175 

«3 

Peigoeur,     . 

SOU 

5 

Tambour  à  nappe  SOO 

IM 

D  =31U»"  6 

-=«5»- 

4^4 

18. 


a.  Oard«  refMwseoM 


Id. 


I  Tambour.  120.  |      1,08 


19 .  9 .  Garda  boadinaase 


Id. 


Tambour,  100. 


1,08 


20. 


I.  Garda  briaaoaa 

avec  appareil  écbar- 

donneur  complet. 


Goelie  et  Ci 
à  Cbemnilz. 


Alimentaires, 

Tambour, 

Travailleurs, 

Nettoyeurs, 

VolanU 

Peigneur, 


■Mire.  pWKM» 
55«"       Mî 
9aS       l!d 


190  5.«S 

tlO  644 
175  54$ 
590  !l 

Tambour  à  nappa  840  l.*i 

DottStOa»  àsaT9»«|a4 


EMa. 


Alimentaires, 
Tambour. 
TraYsilleurs, 
Nettoyeurs, 
Volant, 
Peigneurs(2), 
Raolaaaiffrottaart  6S 
id.  ensonpies,  130 
D  =  350»"  6  =«.  80*» 


5b« 
98> 
ISO 
110 
Î75 
300 


pummâ 

100 

7.M 
5Î7 

446 

4,2! 

it.t 

10,4 

l»=4 


Hérissons,  4î"*       0,H 

Peigne,  185         55,5 

Échardonneur,  103       691 

Tambour,  970        itt 
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Moyenne  I   ppoduelion 
de  travail       ^^^^^-^.^ 

uncTu'rc.l    P^»"   »'«"'"^- 


Force  motrice  en  chevaui 
à  la  vitesse  noriuale. 


h. 


Ea  charge. 


Différence, 


RArPORT 

k 


F«rw  Dotritf 

inoyeiiiie 

en    tenant 

compte  des 

temps  d'arrêt 


OBSERVATIONS. 


5". 170. 

0,-w 

Un  mètre  carré 

de  uappe  ali- 

mentaire  pèa<? 

0^440. 

0,655 


0,^275 


0,42 


0.59 


6^.900. 

0,30 

Un  mètre  earré 

de  uappe  ali- 

mentaire pèse 

0'.400. 

0.655 


0,355 


0,54 


0,59 


La  rarde  avait  é|«  dé- 
bourrée  p«ii    avant 


6^081). 

Un  mètre  carré 

de  nappe  ali' 

inen taire  pèse 


0,215 


0,48 


0,265 


0,55 


0,43 


Déhourrée  avant  IVmi 
comme  la  carda  bri> 
icaie. 


5*. 800. 
Un  mètre  carrf» 
de  uappe  ali 
menlaire  pèse 
1^.000;  pen- 
dant Tessai,  la 
moitié. 


0,32 


0,51 


0,19 


0,37 


0.46 


Débourrée  avant  Vt%9»\ 
comme  la  carde  bri- 

•CQM. 


7^.460. 
La  nappe  d^ ali- 
mentation pèse 
0^.914    par 
mètre  carré. 


o,ai 


0,46 


0,16 


0,27 


0,42 
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ESSAIS  DYNAMOMÉTRIQUES  SUR  LES  MACHINES 

'     M 

es 

S 

o 

NOM 

ATELIERS 

VITESSE 

normale 

Liirgeur 

de  la 

surface 

AUTRES  DIMENSIONS 

>      as 

a 
a 

de  la  machine. 

de  conslructiou. 

Nombre  de  tour» 
par  minute. 

du 
travail. 

ET  VITESSES. 

s 

a. 

b. 

c. 

d. 

e. 

1                                       Dia-     >.d«lourî 

;                                     mèirp..  par  minuir 

.TraTaiileiirs,         I8S»*        'i,*3 

Nettoyeurs,           112        358 

Volant,                 200       522 

Peigoeur.              530            4,82 

Tambour  à  nappe  858            2,34 

D=320"  6=65»"   «  =  4. 

•21. 

Goetze  et  Cie, 

Tambour,  110. 

1,05 



Dia-    5.delo«r« 

nètrr.  pariBinut- 

Alimentaires.         43*"'       0,863 

a  Chemnitz. 

Tambour,             970        ilO 

Tratailleuri,         185            5,18 

Nettoyeurs,          112       393 

Volant,                 200  «     54! 

Peigneur,             530            5,04   . 

Tambour  à  nappe  855            2,45    1 

Dc=3«0—  6  =  «S»»  «  =  4.1 

i 

22. 

s.  Garde  boadlaenae 

Id. 

* 

Tambour,  160. 

1,00 

Dia-    N.detovrJ 
mètre.  paroiMoi^ 
Alimentaires,         5i"»       0,481 
Tambour,             980       100 
TraTailleurs,        180           6,39 
Nettoyeun,          110       358 
Volant,                 270       562 
Peigneur  (1),       510           5,18 
Rouleaux frotteurs  55         27,4 

Id.   ensouples,  140         15 
D^SIO—'ft^  70-«'«  «:4.' 
1 

23. 

MéUeré  filer  de  240 

Scbellenberg, 

Broches,   2500. 

(^^.artement 

1 
Course  du  chariot,  !■!. 90.       ' 

broches. 

àCbemniti. 

des  bro- 
ches, 47"* 

Durée  d'une  aiguillée,  28'*,7. 

Grosseur  des  broches  à  la  partie  ' 

inférieure.  8"». 

Étirage  du  boudin,  2,71.       \ 

94. 

BUtler    ft   retordre 

Theodor  Wiede, 

Broches  et  ailet 

Écartement 

Diamètre  des  bobines  vides   f  6"* 

rie  120  broches. 

à  Cbemuitz. 

tes.    1100. 

Diamètre  des  bobines  pleines 

Poulie  motrice, 

ches,  82— 

45»". 

220. 

Hauteur  nette,  80*». 
35«». 

^ 

Nombre  de  tour»,  21*.  4  par  minute 
D=240—   6  =  70—    *^4. 
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Moyenne 
de  travail 

Production 

Force  motrice  en  chevauii 
à  la  vitesse  normale. 

RAPPOrtT 

Fsrce  nolrice 
moyenne 

pour 
■ne  heure. 

effective 
par  heure. 

k 
i 

en  tenant 
compte  des 
temps  d*arrét 

OBSBRVATlOlfS. 

A  Tide. 

Bnebarge. 

Diflérence. 

A 

fh 

h. 

1. 

k. 

/. 

m. 

n. 

0.90 

La  nappe    ali- 

roentaîre  pèa** 

0^914  par 

mètre  carré. 

O.-it) 

0,37 

0,11 

0.30 

0,33 

0,90 

8».460. 
La   nappe    ali- 
mentaire pèse 
1^838  le  mè- 
tre carré. 

0,29 

0,49 

0,18 

0,.90 

0,37 

0,89 

Il    1/9   éebéea 
de  773  aonet 
de  Saie  on  de 
437-.50. 

Fil  n«  U  {U 
échéeiàlali- 

m). 

\ 

0,64 

0,57 

0,85 

1 

I43<2     mètres 
de  retors,  gé- 
néralement   à 
deux  bonis. 

0,61 

0,70 

0^ 

0,13 

0,506 

VIII. 


40 
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ESSAIS  DYNAMOM ÉTRIQUÉS  SUR  LES  MACHINES 


1     o 

i 

iNOll 

de  la  machine. 

». 

ATELIERS 
de  construction. 

6. 

VITESSE 

normale. 

Nombre  de  t..ur« 

par  miaule. 

Largeur 

de  la 
.supraci* 

du 
travail. 

rf. 

AUTRES  DIMENSIONS 

ET  VITESSES. 

é. 

•iô. 

■neoltooM      «««o 
oordiuolr     nicca- 
nique. 

A.ZKhille. 
i  Gronenhaia . 

Rouleau     pqcoU 
leur,  17. 

0-,77 

Diamètre  du  rouleau  encoikur, 
155—. 

D  =  «9g--   6  —  40—   i=^K 

26. 

ll4U«r  à  tlHOT  mé- 

Câniqne .     lyttème 
Schoenherr. 

R.  Hartmann, 
à  CbemniU. 

Dttites,  40. 

Poulie  motrice, 

120. 

2.40 

•400  fiU  en  chaîne 

Largeur  du  drap,  2-.t8. 

Longueur  de  chaîne  tendue  »ur  1 

métier,  970»,  deux  Urne»; 

armure  toile; 

52  duite*  par  p<Mice. 

D  =  500—    6  «70—   4=3 

27. 

KéU«r  à  Uu«r  mé- 
canique ,     tyttème 
Aoiéricein. 

A.ZMhiUe, 
à  Grouenhain. 

Duitei,  45. 

Poulie  motrice, 

135. 

2,10-2,31 

3000  61b  en  chaîne. 
Largeur  du  drap,  «■.03  à  2».t6 
Longueur  de  chaîne  aur  le  meuer 

800—. 
Armure  toito  eu  moyen  de  deui 

lames  ;  &2  deiiet  au  pouee. 
D^Î85—    6"=.  60—   l^'S 

S8. 

ll4U*r  à  UMer  mé- 
canique, conflnietion 
américaine  modifiée. 

M. 

Duites,  4r>. 

Poulie  motrice, 

123. 

2,25 

2500  —  3600  fils  en  cbaiur. 

Largeur  «lu  dtap,  2^.10. 

Longueur  de  chaîne  sur  le  métier 

88u— . 

Armure  toile  ae  moyen  de  deui 

lames;  54-70  duites  eu  pouce. 

D  =  265—   6  =1  «0—  4  =  3 

39. 

MfralMaoac.             ZKhille    frères, 
;    à  GroMenhaio. 

1 

1 

1 

\ 

40. 

1,03 

Diamètre  des  cylindres,  b30-». 
4  =  710—  6z=ll0—  4=^5 

30. 

DdfralM^nae  • 

Id. 

• 

20. 

1,02 

Diamètre  dn  cylindres,  6S0»-. 
D  =  860—    6  «90—    4  «=5 

Digitized  by 


Google 


A  Fa.B1l,  À  tisSEft  ET  A  APt>RiÈTEift  LA  LAINE  CAftDÉE.  ètt 


MojenM 

de  travail 

pour 
une  heure. 

U 

l*r6dUetioii 
•   effective 
par  heure. 

a: 

Force  motricn  6ti  chevàdi' 
à  la  vitesse  normale. 

RAPPORT 
k 
t 

FarM  lÉtlriee 

moyenne 

en  iehant  , 

compte  de* 

tempt  d*arrèt 

0|»iIvrATiONS. 

—           n. 

▲  ttde. 

Baèhtrge. 

Différence. 

.0,70 

4S0    fiift  de 
eh  Aine  loot  en- 
collés simulta- 
Dément ,  avec 
une  viteue  de 
l38»-p«rie- 
cosde. 

0,071 

0,05 

} 

0,7Ô  . 

1,35  aune 

(0?.7$)dedrtj! 

écru. 

0.H5 

•■ 

0,68 

" 

0,70 

1,27  aune 

(0".7l)dedrap 

écru. 

•^ 

0.008 

0,Ô7 

La  lra'MDiU«ieii  affé- 
rente à  ebtqtte  «éiwr 
eittN'ttfiétiirrcmotnec 
da  1.04  de  cheval. 

0,70 

à    iM   MM 
(••.S$5)  4» 
drepécm. 

a- 

0,186 

0,09 

Bélier  «brorbe,  un* 
force  motrice  de  0,M 
de  ebetal. 

1 

8p«èeMdedrap 
ckemiMoteAte 
4    e6le    «vee 
oM  ^il«Me  de 
l"*.tt  pir  M- 
conde. 

0,11 

0,49 

,  ..    .  .  . 

0,38 

0,78 

0,46 

0,93 

ipièeeededrtp 
mmlwnt    ai- 
mqltattéiacBt 

•«eeiMievîteiie 
de  0».  71»  par 

f  aecoode.  ' . 

0,15 

0,50 

•,35 

0,70 

0,46 
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ESSAIS. PY^'AMO^ÉTBIQUËSSUB  LES  MACHDiES 


(S 

a 
m 

'  -S 

S 

* 

1J_ 

NOM 

de  fa  machine. 

a. 

ATEUERS 

de  coitfttruclion. 

6. 

VITESSE 

Dormaie. 

XoBbcc  da  toort 

ptr  minote.  ' 

r. 

Largeur 

deU 
surface 

de 
travail. 

d. 

AUTRES  DIMENSIONS 

ET    VITE^ES. 

31. 

poor  nouveauléi. 

OrlaBÛnder, 
à  Likkenwalde. 

100. 

eu 

Diamèlre  df s  cylùidret,  43 1-". 

Charge  »ur  les  ruoleaux,  ISO*. 
Charte  sur  le  clapet  de  retenoc 

30  kil. 
D  =  470»»  6=1I0»"  *=  5 

32: 

r*«le«M    lippU 
pour  drap,  BjfMème 
Lacroix. 

B.H^rtmtDD, 
à  CheoiDits. 

Taaibour,  45. 

Poulie  motrice, 

00. 

• 

0,094 

Diamètre  du  tambour  ou  cyUodn 

à  gorge,  6»0»-. 

Diamètre  de*  troia  rouleaux 

de  preiaioi;,  34S**. 

Charge  sur  cea rouleaux,  1 00,  1 8< 

et  IBOkil. 
Sur  le  clapet  de  retenue,  «4  kil. 
D  =  550»»  6=  no»-  «  =  5. 

83. 

ronlanaa  liaipla  »yft- 
Wiede. 

Th.   Wiedc, 
àChcmniti. 

I*»  paire  de  ey- 
liodret  horizon- 
taux, 

lie. 

Poolie  nuitrice, 
171. 

0,93 

Diamètre  de«  cylindres  horixon- 
Uux,  Î30«". 

215—, 

190—. 

rouleaux  dans  Perdre  où  ils 

IIO-»9-«t-7l»-74-  7,4 
D  =  t»e—  ft=»=l05—  4=10. 

34. 



foaloretMfraliMr 
les  BoaTMiitéi. 

«  Liickeowtide. 

100. 

0.35 

450—. 

Charge  des  cylindres, 

S70  kU. 

Charge  du  clapet  de  retenue,  10* 

»=:500—  6=100—  4=10 

35. 

rottlooaa     dMbio 

pwvr  drap,  lytlèmc 
Laeroii . 

1 

Itich.  HartmMn, 
à  Cbi-muitz. 

Tambour,  4.'i. 
Poulie    molrice , 
.     IK). 

0  13 

Diamètre  du  tambour  on  eylindr 

i  gorge,  690—. 

niamêtredes  rouleaux  de  prcisioB 

345—. 

Charges  sur  1rs  rouleaux, 

ISO,  SOO  rt«50  kil. 

Charge  sur  le  clapet,  80  k«l. 

»«8î»0—  *«îf|fi—  «*^  to 
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Moyenne^ 
de  travail 

pour 
une  heure. 


ProducUon 

effective 
par  heure. 


Force  motrice  en  chevaux 
à  la  vitesse  normale. 

RAPPORT 
k 
1 

t. 

A  vide. 
h. 

Enebarge. 
i. 

iMfTérenee. 
k. 

Fftrce  Btlricf 

moyeone 

en  tenant 

compte  des 

temps  d*ârrèt 

m. 


OBSERVATIONS. 


0,80 


0,86 


Le  drap  traverse 
lamachiaeavec 
une  vitesse  de 
î».27  par  se- 
conde . 


0,19 


Ledrap  traverse 
la  machine  avec 
une  vitesse  de 
0*,54  par  it- 


0,17 


2.54 


2,85 


1,59 


1.42 


0.93 


a.03 


0.89 


1,37 


0.9D 


0,90 


0,77 


Vitesse  du  drap 
IMI  par  se- 
conde*. 


0,71 


%lï 


9,00 


0,73 


a,47 


t  pièces  chemi- 
nent staulta- 
némenl  avec 
une  vitesse  de 
S".  3  5  par  se- 
conde. 


0,80 


t  pièces  foulent 
simulunément 
avec  une  vitesse 
de  t">.63  par 
seconde. 


3,40 


3,10 


0,91 


3,07 


iaiu  cctifl  Nitchine  su 
moyen  de  S  pairac  4e 
rylindiv»,  dont  S  pla- 
ecet  lioritootaleaienl 
ft  S  w^riiceleiMiiL 


Lu  fouleuMi  deuble» 
indiquéeti  ci-eentre{ 
Mnl  fumée*  de  1  ma- 
chiner «iuiple«  JniU- 
GMC4  tur  le  iDême 
l'. 


0,16 


3,S6 


3.10 


0,95 


a,5i 
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ESSAIS*  BflNîAM«BIÊF»OmS  £011  U»  XAGHim» 


NOM 


ATEUKRS 


de  la  machiiie.     de  coniitruction, 


Vt1fi»SS 

norotato. 


Bfi^  minute. 


Largeur 

du  la 

surrace 

db 

d. 


l36. 


nio  slapl*  à 

mailleU  , 
DobU. 


Ctttttnkite  k  àdt- 
U-ChapelW. 


de  inaill«t, 
135. 


0.58 


SI, 


nu  dottkto  à  de«^ang«re«|k!||m-  NonlK* 


DMilltftf, 


3». 


titoMMtlHpleiaiMf  Jgbhl.  à 


nieU  à'ChemnîU. 


Longuaur  daa  balaocitft,  IF.  M) . 

ÉlévatMMi  Ocft  naiJkîU,    0-.  1 5 . 

Urf^Bur  dM  BMlleU^     0".16. 
D«liO*«  6  a»  1051»  è^b. 


de  maillttf 
115. 


.«04 


I#ngiM0f  dat  balmcart ,  f*.  to . 
Élévatioa  de»a«»l|stt,  300». 
Lai^Mir  d«4  «■illctn,  S80*- . 


1.58 


Noiabre  des  «aiirft  en  eroiiées 

de  chardOD.  18. 
Titeeae  relative  entra  le  drap  et 
le  chardon ,  3 '^.78  par  secoode . 
D=550«»  6=  I05««  *=5. 


89. 


lytlèo 


A.ZicbtIle, 
k  6rofMnhain. 


,100. 


1,33 


Diamètre  des  tamboun  laineort, 

880  ^. 

Cbaq^  tambour  porta  18  cadres. 

|4k  «liaaaa  raMaÂvaeBtre  ladnp 

e«>  ebard»a  aalde  4*.87 


Dr==4«5»«    ^:^80""   «  =  r,. 


40. 


avee  «^pareil  àlamer 
d'eafars. 


Gessaar.  à  A^ié.    Tam^urs.  100, 

i 


i.eo 


W*<*,  48. 


mittttfê  dât  fiillbaars  lÉiaeurs. 

700*". 
Gha<|aa  (anboiir  porter  1 7  yoîaii* 
Oiamàtra  dasrouleaai  postérieurs 

La  eitcisa  reîaliv#  eatre  le  drap 

e<  ie  chardon  est  de  3-.74 

par  seconde. 

D=^490»   ^«r|40*»  *«5. 
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Moyenne 
de  travail 

pour 
une  heure. 

\ 

Force  motrice  en  chevaux 

Porw  motrice 

1 

Production 

elfeclive 
par  heure.  . 

à  la  vilesse  -normale. 

RAPPORT      moyenne 
fc            en  tetanl 
,           compte  des 
temps  d^arrét 

OftSERTATIOllS.    i 

A  i4de.    fen charge. 

différence . 

r- 

flf. 

h. 

.-.       1 

k. 

l. 

"i    1 

n.                1 

0,90 

l  pièce  d'article 
d'hiver  est  f«- 
cilemenl  foulée 
ea3  h.  1/2. 

0.53 

1,64 

1,11 

0,08     . 

1,48 

0,77 

C    ptècet    sont 
t#av«illéefl   «« 
même  temps  et 

i 

043 

1.*9 

1.56 

0,78 

1,83 

«e  tMoTCot 
foulées  limul- 

tanémeni  à 
une  heure  près. 

i 

i 

0,08 

arec  une  vitesse 
deO».tî5»ptar 
seconde . 

0,19 

0.t3 

0.54 

0,74 

0,67 

Chtrdon  fort.     , 

0,9î 

Le  drap  chemine 
a^eeatieTit«we 

0,20 

{,38 

1.18 

0,86 

1.27 

Chardon   niè.  peu  Ap 

de  0".059  par 
seconde . 

O.ÎO 

4,03 

3.83 

0.95 

3,71 

Chardon   asiei   fort, 
beauroap  de  tenait. 

o.$« 

Le^rapehemfnc 
avec  une  vitesse 

0,11 

2,03 

1.92 

0,94 

1.805 

8«ns    \ 

lr.ppar«il. 

deO".077  pai 
seconde. 

0,13 

8,05 

1,92 

0,94 

1,865 

ATec  1 

Sur  le  taïAoar  du  char- 
don  a»»cx  fort  al  «er- 
rage    ordinaire;   jui 
Pappareil  du  dhxdon 
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M 

as 
O 

*a 

o 
s 
•a 

NOM 

de  la  machine. 

a. 

ATELIERS 
de  eoiutruction. 

6. 

VITESSE 

normale. 

Nombre  de  toura 

par  miaule. 

r. 

Largeur 

de  la 

surface 

dtt 
travail. 

d. 

AUTRES  DIMENSIONS 

•     KT  VITESSES. 

41. 

avec  appareil  à  laioer 
d'euTert  (ayncme  à 
e«e^ntriqne«). 

GewMr,  à  AM. 

Tanboun,  100. 

Mouvemenii 
ai  tieulét  de  Tap- 

pareil,  135. 

1,75 

Diamètre  dea  tanboart,  6S0-». 
Chaque  tambour  porte  15  cadres. 

855«. 

Baataar  dea  plaqoca  de  Pappareil, 

200". 

et  les  taaboora  UioMin,  3".  3  9 
par  aeeonde. 

42. 

ToBdauaa    Iraflta- 
diaaiQ. 

Cylindre  tondeur 

650. 

PouUe  motrice, 

105. 

1,57 

100—. 

Viteaae  relative  entre  le  drap 
et  le  cylindre  tondeur,  3».360 

par  seconde. 
I)  =  340—    *  =  73—,«=.4. 

43. 

aal«. 

Mohl,  à  Berlin. 

Cyliodre  lontlcur 

1000. 

P(»ulie  matrice, 

105. 

1,15 

Diamètre  du  cylindre  toodcnr, 

7o"». 

4  lame»  «te  chacune  2  1/2  spires. 

Vitesse  de  marche  de  l'appareil 

tondeur,  0".0467  par  seconde. 

Largeur  du  drap,  I".â8. 
D  s  330»   6  =  53*"   «  =  3 . 

14. 

aal«. 

Thomaa,  à  Berlin. 

Cylindre,  1000. 

Poulie  motrice, 

103. 

1,16 

Qiamètre  du  eyUndre,  6«—. 

6  lamea  de  ehacnne  3  spires. 
Vitesse  de  marche  de  l'appareil 

tondeur,  0".0I8  par  seconde. 

Largeur  dtt  drap ,  1"  40. 

D  =  305"   6=-56«"   «=3. 

45. 

à  deus  cylindres. 

1 

Keumaon  et  Kuer, 
à  Ait-la-Chap«lle. 

Cvliudre»  broa- 

'scura.'iôO. 

Poulie  motrice, 

85. 

1,70 

Diamètre  des  cylindrw,  350». 
Vitesse  reUtive  entre  le  drap 

parseeonde. 
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Moyenne 
Je  travail 

Production 

effeclive 
par  heure. 

Forée  motrlee  'en  chevaui 
à  la  vitesse  normale. 

RAPPORT 
k 

7 

Force  Bstricc 

moyenne 

en  tenant 

compte  de* 

temps  d'an  et 

m. 

OBSERVATIONS. 
n. 

une  henre. 

A  Tidi^^ 
h. 

En  charge.   UUrcreuce. 
t.                fc. 

■    0,92 

Ledrapchemine 
avec  une  tiiene 

deO*.Aft3par 

tccondc . 

0,17 
0,47 

2,45 
3,85 

a,28 

2,88 

0,93 
0,86 

a,25 

3,08 

San*    \ 

■ppirsil. 

Avec 

Chu  don  deniifarl  lar 
U«  taoïbourfi,  tension 
luoyeniM;  rhardom 
très-forts  sur  les  pla- 

0,85 

Le  drap  marche 
avec  une  vitesse 
de  0".O40  par 
seconde. 

0.59 

0,606 

0,086 

0,14 

0,815 

0,50 

Une  coupe  de- 
mande    29.'? 
secondes,  donc 
60  Ublées  en- 

Tîron  par  heure. 

0,16 

0,25 

0,09 

0.36 

0,125 

L«  dtrap  reçoit  les  pre- 
iiiièrtiscuuuessur  cette 
iiisrhiiM. 

0,BO 

Une  coupe  dore 

ainsi27tsblees 
par  heure. 

0,35 

0,38 

0,03 

0,06 

0,23 

!<•  drtp  reçoit  les  der- 
nières coupes  sarcelle 
merhine. 

0,75 

Le   drap  passe 
sur  les  brosses 
avec  une  vitesse 
de  t33»"'par 
seconde. 

0,37 

1,03 

0,66 

0,64    , 

0,77 
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La  forcé  motrice  moyenfie  (colonne  m  des  tableaux  précédents), 
c'est-à-dire  la  dépense  de  force  basée  sur  la  vitesse  normale 
(col.  e)  et  sur  les  temps  d'arrêt  normaux  (coU  /),  permet,  en 
tenant  compte  de  la  d^ense  inhérente  aux  transmissions,  de 
résumer  comme  suit  la  série  complète  du  travail  nécessaire  à 
^ibaque  espèce  d*ou4il  : 

FOaCE   MOTRICE  EXIGÉE  PAR  UES  MACHINES  DE  LA  DKA^RailE 

y  compris  la  :trm$mis^ion% 

Déoomia^ion  des  machines.  Tit^M  noriMle.  ('.hevaut-T^peur. 

Machine  ù  laver,  ù  deux  tam)}ours.    .'  35  touh^,        0,25 
Pompe  centHfuge  pour  aliitienter 

cette  machine.    ......    300  0,80 

Essoreuse 4000  à  4200  4,00 

Éctiardonneuse  .    ...      350  &    500  4 ,7$ 

Batteuse  à  laine  (à   alimentation 

continue) .300  O^^^O 

Loup 350  à    450  4,00 

Carde  briseuse,  carde  repasseuse  et 

carde  flnisseuse  de  4°".  de  large, 

ensemble 440  4,75 

4  broche  à  filer  en  fin 2609  0,003 

4  broche  à  retordre 44  00  0,007 

Encolleuse  avec  ourdissoir  mécani- 
que (sans  ventilatefir)    ....      47  0,076 
Métier  à  tisser  mécanique,  de  2"'.30 

de  large .    40  à      45  6,43 

Dégraisseuse  ou  dégorgeuse,  pour 

deux  pièces '40  0,55 

Fouleuse  simple  à  un  cylindre,  pour 

nouveautés «    .     .    400  2,25 

Fouleuse  simple  ù  trois  cylindres, 

pour  drap,  syst.  Lacroix.     .     .      45  4,50 

Fouleuse  simple,  système  Press- 

prich-Wiede. 440  2,75 

Fouleuse  double,  pour  nouveautés.    4  00  3,25 

Id.         id.       pour  drap,  syst. 

Ucroix 45  2,75 
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Pile  simple  à  2  maillets,  syst.  Dobbs    \  25  coups,  1 ,60 
Id.  double  h  2  maillets,  syst.  Spran- 

ger  et  Schimmel H  6  coups,  1,70 

Laineuse  simple,  sans  élargisseur.      90  tours.  0,75 

Id.      double,  syst.  Gessner.     .     400  2,75 
Appareil  à  lainer  d'envers,  s'adap- 

tant  à  la  même  machine  (syst.  à 

cylindres) 400  0,45 

Appareil  à  lainer  d'envers  (syst.  à 

excentriques).     .     .     .     .     .     .     100  0,90 

Tondeuse  longitudinale ....    650  0,60   ' 

Id.        transversale    .     .     .     .1000  0,25 

Brosserie  à  4  cylindre 250  0,40 

Id.    à  2  cylindres 250  0,90 

EDOUARD   SIMON. 
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